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ADVERTENCIA. 


Al redactar el presente tratado de Física , se lia tenido en consideración , que 
aunque los alumnos de física no empleen en el estudio de esta ciencia mas que el 
tiempo que les permite una sola lección diaria , puedan sin embargo recorrer to- 
das las materias principales y estudiarlas con la debida solidez sin verse obligados á 
echar mano de libros que no contengan mas que simples nociones. Por tanto, con 
el objeto de que la obra sea útil á toda clase de escolares , aun á los que siguen 
los cursos de ampliación de la 2.' enseñanza, hemos dado la conveniente estension 
á las materias asi físico-matemáticas , como físico -químicas, sirviéndonos en 
su redacción de las obras de los autores de mas nombradla que se han publi- 
cado en estas materias y procurando al mismo tiempo poner al lector al corriente 
de los inventos mas recientes. 


ES PHOPIEDAD DEL ALTOR. 
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TRATADO 


ELEMENTAL 

DE FÍSICA. 


LIBRO PRIMERO. 

PROPIEDADES GENERALES DE LOS CUERPOS 


CAPÍTULO PRIMERO. 

NOCIONES PRELHlTN A RES . 


1. Por Física en general entendemos el estudio de la naturaleza, 
ó sea de todo lo que constituye este mundo sensible. Por lo que la fí- 
sica en toda su extensión es vastísima, y puede dividirse en cuatro par- 
tes, que son la Astronomía , que se ocupa de la atracción planetaria ; la 
Química , que investiga la naturaleza íntima de los cuerpos; la His- 
toria natural , que dá la descripción y distribución metódica de los ani- 
males , vejetales y minerales ; y finalmente la Física propiamente di- 
cha , que comprende el estudio de las propiedades de los cuerpos unido 
al de los agentes ó fuerzas , que obran sobre ellos , sin alterar su 
naturaleza. Como los progresos que han hecho las ciencias natura- 
les han unido tan estrechamente entre sí la Física propiamente di- 
cha y la Química , que no es fácil determinar los límites que las 
separan , y además la una sin la otra quedaría sumamente imper- 
fecta, al estudio de la Física se añaden ordinariamente los principios 
de Química, y entonces el ramo toma el nombre de Físico-Química. 

2. Llamamos cuerpo 6 materia todo lo que es ocasión próxima de 
nuestras sensaciones, y nos parece extenso. Al espacio puro no le 
decimos cuerpo , porque aunque extenso , no ofrece resistencia algu-* 
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na á nuestros sentidos; ni tampoco llamaríamos cuerpo á una fuer- 
za que se nos opusiese, aun cuando la pudiésemos imaginar, si no 
nos pareciese extensa. 

3. Las modificaciones que continuamente observamos en los cuer- 
pos , toman el nombre de fenómenos, y las fórmulas con que expresa- 
mos las relaciones entre dos ó mas fenómenos y sus causas, las llamamos 
leyes físicas , cuya reunión y enlace constituye la ciencia filosófica de 
la naturaleza. 

4. Los cuerpos se nos presentan ó en estado sólido ó en estado 
líquido , ó en estado aeriforme ó gaseoso. Los cuerpos en estado sóli- 
do están compuestos de partes, que no se pueden separar, sin ejercer 
sobre ellos un esfuerzo mas ó menos considerable. En virtud de esta 
trabazón los cuerpos sólidos conservan su propia figura. Los cuerpos 
líquidos constan de partes , que fácilmente se pueden separar , y 
que resbalan las unas sobre las otras; por lo que los cuerpos en este 
estado se amoldan á la forma de los vasos que los contienen. Los cuer- 
pos gaseosos ó aeriformes constan de partes sumamente movibles y en 
un estado continuo de repulsión. Los líquidos y los gases toman el 
nombre general de fluidos. 

5. Se llaman propiedades de los cuerpos las diferentes maneras con 
que estos se presentan á nuestros sentidos. Estas propiedades se divi- 
den en esenciales y generales y particulares : las primeras son comunes 
á todos los cuerpos , y no pueden existir sin ellas ; las generales son 
también comunes á todos los cuerpos, pero estos podrian existir sin 
ellas ; finalmente las particulares son las que solamente se observan en 
ciertos cuerpos. 


CAPÍTULO II. 

PROPIEDADES ESENCIALES DE LOS CUERPOS. 


6. Todos los cuerpos ocupan un espacio limitado , el cual consti- 
tuye su extensión ; y como es imposible que existan sin ella, esta pro- 
piedad se considera como esencial a los mismos cuerpos. Así también 
son esencialmente figurados , porque ocupando cada uno una porción 
del espacio , son circunscritos por límites que determinan la forma ó 
figura que tiene el cuerpo. 

7. La materia es inerte , porque no importando su concepto que 
ocupe mas bien un lugar que otro en el espacio , no liay razón para 
quede sí misma pase del reposo al movimiento, ni de este al reposo. 
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Por lo que un cuerpo quedará en reposo ó se conservará en movimien- 
to, hasta que una causa cualquiera extrínseca lo haga pasar al es- 
tado opuesto. Esta indiferencia de la materia es lo que se llama iner- 
cia, y se cuenta entre las propiedades esenciales de la materia, aunque 
sea negativa. El movimiento que frecuentemente observamos en los 
cuerpos , no siendo espontáneo , en ninguna manera se opone á su 
inercia. Cuanto mas liso es un plano , por donde corre una bola por 
un impulso recibido , tanto mas dura su movimiento, de lo que se co- 
lige, que este seria indefinido , si el cuerpo no encontrase obstáculo 
alguno , que se opusiese á su movimiento. 

8. De aqui se sigue, que todos los cuerpos son movibles , ó que la 
movilidad es una propiedad esencial de los cuerpos , puesto que no 
hay razón , para que deban ocupar mas bien una parte del espacio 
que otra. 

9. Todo cuerpo siendo extenso , puede absolutamente ser divi- 
dido , porque siempre se puede concebir un plano que pase por medio 
de él, y una fuerza que separe las dos partes. Asi la divisibilidad es 
una propiedad esencial de todos los cuerpos , si bien puede darse que 
el cuerpo sea tan pequeño , y sus partes tan unidas , que ninguna 
fuerza á nosotros conocida sea capaz do dividirlo. 


CAPÍTULO III. 

DE LA DIVISIBILIDAD FÍSICA DE LOS CUERPOS. 


10. La divisibilidad efectiva ó física de los cuerpos es tal , que 
vence nuestros sentidos , aun ayudados con los mejores instrumentos 
del arte. Infinidad.de ejemplos pueden citarse en comprobación do 
esto , pero todos pueden reducirse á cinco ó seis clases. La primera 
clase de ejemplos es la que nos ofrecen muchos metales reduciéndo- 
los á láminas ó hilos. Los galones de oro están formados por hilos de 
plata cubiertos de oro , de modo que en un pié de largo solo hay 
próximamente de grano de oro , y así en una pulgada habrá so- 
lo «355 de grano, y en una línea solo Si ahora se observa esta su- 
perficie dorada con un microscopio que aumente solo 10 veces, podrá 
dividirse aun en otras tantas partes visibles , y así el grano de oro 
queda dividido en 8.640,000 partes , en cada una de las cuales se per- 
cibe el color , brillo y demás caracteres del oro. El platino se deja re- 
ducir á hilos de ~ - de milímetro de diámetro, cuya sutileza es tal, 
que 3000 pies no llegan á pesar 5 centigramos, y ciento de estos hilos 
no pasan del grueso de un hilo de seda. 
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11. Otra clase de pruebas nos presentan la mayor parte de los 
cuerpos, que se dejan reducir á polvo tan fino que llega á ser im- 
palpable. 

12. La disolución de los sólidos en los líquidos nos ofrece otra 
prueba sorprendente de la divisibilidad de la materia. Con un grano 
de cobre disuelto en un ácido llegan á colorarse sensiblemente mas 
de 100 pulgadas cúbicas de agua , en cada una de las cuales hay mas 
de un millón de partes visibles. 

13. Otro género de pruebas nos ofrecen los mismos líquidos , que 
convertidos en vapor no son mas visibles , y no obstante aun en este 
estado son divididos en otras partes. 

14. Los olores que despideu muchas substancias, aun ofrecen una 
prueba mas luminosa. Así un grano de almizcle basta para llenar do 
olor una sala por muchísimo tiempo , sin que disminuya sensible- 
mente de peso. 

15. Finalmente otra prueba de lu maravillosa divisibilidad de la 
materia nos suministran los insectos llamados microscópicos , porque 
solamente con el microscopio se hacen visibles. Estos séres viven , 
constan de miembros , estos de vasos por donde circulan los líquidos 
necesarios á la vida. ¿Cuál es pues su sutileza? Muchos de estos 
insectos se ven en una gotita putrefacta , sostenida en la punta de 
un alfiler. 

16. Aunque los límites de la división efectiva de la materia pasen 
mucho mas allá de lo que pueden observar nuestros sentidos , aun 
ayudados con todos los socorros del arte , no por esto se debe creer 
que las partes del cuerpo dividido hayan llegado al limite de la di- 
visión. Con todo parece que la división efectiva tenga un límite, que 
no se pueda pasar jamás , ó sea porque una ulterior división de la 
materia sea realmente imposible , ó bien porque faltan las fuerzas 
necesarias á tal efecto. Estas pequeñas partes de la materia física- 
mente indivisibles, ó reducidas á los límites de la división , toman el 
nombre de átomos , esto es , indivisibles. 


CAPÍTULO IV. 

DE LA. IMPENETRABILIDAD DE LOS CUERPOS. 


17. Llámase impenetrabilidad aquella propiedad , por la cual dos 
cuerpos no pueden ocupar simultáneamente un mismo lugar. Esta 
propiedad se nos manifiesta por una continua experiencia. No pode- 
mos hacer penetrar la mano en un sólido , aun reducido á polvo , ni 
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siquiera en un líquido , sin desalojarlo del lugar donde se introduce 
la mano. El aire en movimiento desaloja otros cuerpos desús lugares 
y sufre una resistencia; al revés los cuerpos experimentan tanta ma- 
yor resistencia al moverse en el aire, cuanto mayor es la velocidad 
con que se mueven. 

18. Algunos esperimentos bastante curiosos se suelen hacer en 
confirmación de la impenetrabilidad del aire. Se pega un papelito al 
fondo de un vaso, y luego se sumerge boca abajo en un líquido, y el 
papel no se moja. Puesta una cerilla encendida sobre un corchito do- 
tante en el agua se cubre con un vaso y se sumerge dentro del agua, 
la cerilla queda encendida por algún tiempo. Se cubre con un papel 
un vaso lleno de agua, y revolviéndolo, ni el papel ni el agua caen. 

19. Esta propiedad sin embargo debe atribuirse mas bien á la 
materia, que á los cuerpos. Algunas veces observamos fenómenos, 
que parecen indicar alguna compenetración. Así vemos que el volu- 
men de una aleación de dos metales es á veces menor que la suma 
de los volúmenes de los mismos metales antes de unirse. Lo mismo 
se observa mezclando el agua eón el alcohol, ó con el ácido sulfúri- 
co. Observamos también que con fuertes presiones, ó enfriando los 
cuerpos, estos disminuyen de volumen. Pero todos estos fenómenos 
se esplican muy bien , observando que entre las partes de los cuer- 
pos existen muchísimos intervalos ó vacíos que llamamos poros, los 
cuales pueden disminuir por la acción de una fuerza , ó ser ocupa- 
dos por otro cuerpo. 

20. Muchas aplicaciones tiene en la práctica la impenetrabilidad 
de los cuerpos. Entre otras bastará citar el movimiento de los mo- 
linos de viento, de los buques de vela y de todas las máquinas de va- 
por, y la campana de buzos, por medio de la cual se exploran los ob- 
jetos que están en el fondo de las aguas. 


CAPÍTULO V. 

DE LA POROSIDAD DE LOS CUERPOS. 

21. Llámense jwros los pequeños intersticios ó vacíos que existen 
en el espacio contenido debajo de la superficie de un cuerpo. Todos los 
cuerpos son porosos, ó sea la porosidad es una propiedad general de 
los cuerpos. En muchos de ellos los poros son visibles á simple vista ; 
en muchísimos otros es fácil observarlos con el microscopio. General- 
mente todos los sólidos aun los mas compactos, como el platino, el 
oro, etc., reducidos á láminas muy finas, se muestran llenísimos de 
agujeros. . 


Digitized by Google 


— 6 — 

22. Otra prueba muy general de la porosidad de los cuerpos es 
que dejan pasar á través de sí otras sustancias. Así martillando ó 
comprimiendo una bola hueca de plata ó de otro metal, llena de agua 
fria, á cada golpe de martillo se vé salir el agua en forma de rocío 
muy fino, la cual experiencia fue hecha por primera vez en Floren- 
cia en 1661 por los académicos del Cimento. Las materias colorantes 
por medio de la esencia de trementina penetran los mármoles hasta 
una grande profundidad, y los coloran. Poniendo mercurio en un va- 
so cuyo fondo de madera ó de cuero grueso tapa la extremidad de 
un tubo largo de cristal, y con la máquina neumática haciendo' el 
vacío en él, se vé el mercurio caer en forma de una lluvia abundan- 
te, que se conoce con el nombre de lluvia de Diana. 

23. Las estaláctitas que adornan las cavernas, la humedad que 
atraviesa las maderas, el aceite que se empapa en muchos cuerpos, 
el sudor que despedimos y otros innumerables fenómenos análogos, 
dependen de la porosidad de los cuerpos, así como también la trans- 
misión de la luz por el cristal , por el diamante y por otras piedras 
durísimas. 

24. En los poros de varias substancias se anidan muchas veces 
otras materias, como aire, agua, etc. Haciendo el vacío con la má- 
quina neumática, sobre un vaso de agua, se vén una multitud de 
burbujitas de aire que se desprenden de todos los puntos de su masa 
y se dirigen á la superficie. Lo mismo se observa con un pedacito de 
greda echado en el agua , la cual penetra al mismo tiempo hasta lo 
mas interior de su masa. La piedra llamada hidrófana en su estado 
ordinario es semitrasparente ; pero sumergiéndola en el agua, esta 
penetra en ella, haciéndola aumentar de peso, y se hace diáfana. 

25. Be lo que se deduce que es muy diferente el volumen real de 
un cuerpo, es decir el espacio ocupado por la sustancia propia del 
cuerpo, y el volumen aparente , ó sea el espacio limitado por su forma 
exterior. El volumen real constituye lo que se llama masa del cuer- 
po, y esta distribuida en el volumen aparente, que suele llamarse 
simplemente volumen , determina su densidad. Por lo que llamando V 
al volumen aparente del cuerpo, y M la masa que contiene, su den- 
sidad D será igual de donde M = VD. La diferencia entre la masa 
y el volumen es el volúmen total de los poros, ó del espacio vacío, 
el cual en la mayor parte de los cuerpos y probablemente en todos, 
es sin comparación mucho mayor que su volúmen real. Así por ejem- 
plo un volúmen de agua es próximamente 22 veces mas lijero que 
un igual volumen de platino , luego suponiendo que este no tu- 
viese poros , en el volúmen de agua habría solo ~ de masa y ■— de 
vacío , pero como el platino está llenísimo de poros , el espacio vacío 
coutenido en el volúmen de agua es incomparablemente mayor. 


j 
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CAPÍTULO VI. 


DE LA COMPRESIBILIDAD DE LOS CUERPOS. 


2G. Por compresibilidad, so entiende aquella propiedad, por la 
cual los cuerpos pueden reducirse de volumen , cuando se los oprime 
por todas partes. Puesto que todos los cuerpos son porosos , podrá 
disminuir el espacio ocupado por los poros, y asi el cuerpo tendrá un 
volumen menor. Experimentalroeute lo vemos en muchos cuerpos, 
como en las esponjas, papel, corcho, etc., los cuales con la compresión 
desprenden los fluidos, que se coutieuen en su interior. Los metales 
con la percusión se hacen mas compactos. Las monedas y las meda- 
llas, recibiendo la forma del cuño, que las ha oprimido , tienen un 
volumen sensiblemente menor que antes de recibir la impresión. 

27. Esta propiedad la poseen los cuerpos cada uno en un grado 
muy diferente. Si los sólidos son sensiblemente porosos , ó flexibles, 
fácilmente se observa su compresión ; pero si no lo son , la resistencia 
que oponen es enorme , y la cantidad de que se comprimen , es insen- 
sible. No se ha podido aun verificar la compresión del mármol , del 
vidrio y de otras semejantes sustancias. 

28. Los líquidos en general son mucho menos compresibles que 
los sólidos. No obstante se comprueba su compresión con el aparato 
de (Ersted , llamado piezovietro . Este aparato ( iig. 1 ), consta de un 
tubo de cristal AI3 de paredes muy gruesas que por medio de un 
embudito E se llena de agua , dentro de la cual se sumerge una bote- 
llita MN , cuyo cuello es un tubo capilar graduado. La botella y el 
tubito se llenan del líquido, cuya compresión se quiere observar, el 
punto iuferior c del tubo se sumerge en uu baño de mercurio. Por 
medio de un fuerte tornillo de presión P unido á un émbolo, que cier- 
ra exactamente el vaso, se oprime el líquido que contiene , y así 
también el do la botellita , la cual estando igualmente oprimida por 
dentro y por fuera , su capacidad no puede aumentar , y por consi- 
guiente el mercurio , introduciéndose en el tubo capilar , muestra la 
compresión del líquido contenido en la botella. Determinada de an- 
temano la capacidad total de esta , se conocerá cuanto se habrá com- 
primido el líquido. Para apreciar la presión ejercida , se coloca al la- 
do de la botellita un tubo do vidrio ItS cerrado por la parte superior, 
lleno de aire, y por medio de la reducción de volumen que este sufre, 
introduciéndose también en él el mercurio, se concluye la presión ejer- 
cida, como luego se dirá en el núm. 31. De este modo se ha hallado, 
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que por una presión equivalente ¡i la de la atmósfera se reducen <le 


su primitivo volumen. 

Mercurio > millonésimos. 

Agua destilada "purgada de aire. . . íil » 

Eter sulfúrico 133 » 




29. Las sustancias aeriformes se comprimen con grande facilidad, 
como puede observarse con el aire encerrado en una vegiga , y mejor 
aun con el aparatillo llamado eslabón de aire , que es un pequeño tubo 
de vidrio ó de metal cerrado por una extremidad; en su interior, 
que está bien calibrado, se introduce un émbolo , ó sea tapón que lo 
cierra exactamente. Apretando el émbolo, se reduce el aire a menor 
espacio ; pero á medida que disminuye su volumen , se experimenta 
una resistencia siempre mayor. Los mismos resultados se obtienen con 
todos los gases. 

30. Para condensar gran cantidad de aire en pequeño volíunen 
sirve la máquina llamada de compresión ( fig. 2) , que consiste en una 
capacidad , ó vaso de paredes muy resistentes, cuyo cuello se cierra 
con una válvula A bien ajustada , que puedo abrirse do fuera aden- 
tro. A este cuello se adapta una bomba C , cuyo émbolo tiene tam- 



— 9 — 

bien una válvula B, que se abre en el mismo sentido que la preceden- 
te, Con esta disposición levantando el émbolo , el aire exterior pe- 
netra en la capacidad contenida entre las dos válvulas, y bajándolo, 
se obliga al aire introducido á abrir la válvula del vaso, y meterse 
dentro , de donde no puede salir , porque por su misma fuerza, aprieta 
la válvula A que cierra el vaso. 

3í. En la compresión del aire el volumen 
comprimido está en razón inversa de la presión 
que lo comprime ; lo que se prueba con el tubo 
de Mariotte ( fig. 3 ). Este aparato consiste en 
un tubo ABC de vidrio encorvado, la extre- 
midad del brazo corto está herméticamente 
cerrada , y por la abertura A del brazo largo, 
se introduce tanto mercurio, cuanto basta pa- 
ra interrumpir la comunicación del aire entre 
ambos brazos : en este caso el aire encerrado 
en el brazo BC sufre como antes la presión de 
la atmósfera, que en el nivel del mar, es equi- 
valente al peso de una columna de mercurio 
de 7G centímetros de altura. Introduciendo 
luego mas y mas mercurio , se vé que cuan- 
do este tiene una altura de 76 centímetros 
sobre el nivel inferior , el aire en el brazo BC 
queda reducido á la mitad de su volumen ; 
á dos veces dicha altura , el aire no ocupa 
sino — > á tres veces la misma altura , el aire 
queda reducido á , y así sucesivamente. 


CAPÍTULO VII. 

DE LA ELASTICIDAD DE LOS CUERPOS. 4 

32. Llámase elasticidad la propiedad que tienen los cuerpos de 
volver á su primitiva figura , cuando cesa la causa que los ha hecho 
variar de forma ó de volumen. Todos los cuerpos gozan mas ó me- 
nos de esta propiedad , pero en un grado muy diferente. Ningún 
sólido la posee cu grado perfecto , porque forzando los sólidos de un 
modo cualquiera, al llegar á un cierto límite , ó se rompen , ó no 
vuelven mas á su primitiva figura. Pero mientras no lleguen á este 
límite se muestran perfectamente elásticos. Los que se manifiestan 
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(Fig 3.). 
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mas elásticos son el caoutchouc , el marfil , el vidrio , el mármol ; y 
los que menos , son el plomo y la arcilla. 

33. De cuatro modos diferentes se suele ensayar la elasticidad de 
los sólidos : á saber, con la presión , con la tracción , con la torsión y 
con la flexión. 

34. Para observar la elasticidad con la presión , se hace caer una 
bola de mármol, de marfil ó de otra sustancia sobre un plano bien 
liso , cubierto de una capa ligera de aceite ó de polvo muy fino : la 
bola después del choque vuelve á levantarse tanto mas , cuanto es mas 
elástica, y además en el punto del plano donde chocó , se observa una 
marca circular tanto mayor , cuanto la bola cayó de mas alto : lo que 
manifiesta que el choque no fué en un solo punto , sino que la bola, 
por efecto del choque , se aplastó un poco , volviendo á tomar inme- 
diatamente la primitiva figura. 

35. La elasticidad por tracción se observa fijando á un sosten la 
extremidad de un cilindrito del sólido que se ensaya , y tirando la 
otra extremidad con diferentes pesos. Dos puntos señalados en el ci- 
lindro , cuya distancia se mide con un catetómetro , ó sea con un an- 
teojito que puede correr á lo largo de una regla graduada , dá á co- 
nocer cuanto se estira el sólido con los diferentes pesos. Con este método 
se observa que , mientras el sólido no pase los límites de elasticidad, 
el estiramiento es proporcional á la fuerza de tracción y ála longitud 
del sólido , y está en razón inversa del cuadrado de su diámetro. 

36. Para ensayar la elasticidad por torsión se hace uso de un alam- 
bre fijo por la extremidad superior , y tirado por la inferior con un 
pesito , al cual está unido un índice horizontal que puede recorrer un 
círculo graduado, cuyo centro se halla en la prolongación del hilo. — 
Girando el índice , el hilo sufre una torsión tanto mayor , cuanto el 
ángulo descrito por el índice es mayor. Si no se paáa el límite de elas- 
ticidad , abandonado el hilo á sí mismo se destuerce , para volver á 
su primitiva posición ; pero en virtud de la fuerza con que vuelve á 
ella , se tuerce en sentido contrario , y así no se para en la primitiva 
posición , sino después de un cierto número de oscilaciones. Con este 
método se halla, que para un mismo hilo los ángulos de torsión son 
proporcionales á las fuerzas de torsión , además con la misma fuerza 
los ángulos son proporcionales á la longitud de los hilos , y en razón 
inversa de la cuarta potencia de sus diámetros. 

37. La elasticidad por flexión se puede ensayar con laminitas del- 
gadas que se fijan por una de sus extremidades , encorvándolas , y 
luego abandonándolas á sí mismas ; se ven volver á su primitiva 
posición , haciendo un cierto número de oscilaciones , antes de pa- 
rarse. Con este método se muestran muy elásticos el acero tem- 
plado , la madera , los naipes , la lana , las plumas , las crines y 
muchas otras sustancias ; recibiendo esta propiedad * innumerables 
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aplicaciones en las artes y en el uso de la economía doméstica. 

38. Los líquidos y los gases se muestran perfectamente elásticos, 
porque al instante que cesa la fuerza , que los comprime , vuelven á 
ocupar el mismo volumen , que tenían antes de ser comprimidos ¡ lo 
que puede observarse en los líquidos con el aparato de (Ersted des- 
crito en el número 28 ; y en los gases con el eslabón de aire. 

39. La fuerza elástica de los gases es enteramente diferente de la 
de las otras sustaucias ; porque estas son elásticas- por efecto de una 
fuerza atractiva , de que están dotadas sus moléculas , y de que se 
hablará en el libro cuarto; y por esta razón tienden simplemente á 
recuperar el volumen y forma que antes tenían ; pero lps cuerpos 
aeriformes son elásticos en virtud de una fuerza expansiva , por la 
cual tienden á ocupar toda la capacidad que se les permite, por 
grande que sea ; por cuyo motivo se llaman cuerpos elásticos por anto- 
nomasia. 

40. De aquí se sigue , que si dos ó mas gases se introducen en un 
recipiente , todos se mezclan , no obstante su diferente densidad. 
Verdad es , que al principio se disponen según su propia densidad , 
necesitándose tal vez muchas horas y aun dias para que se mezclen 
completamente. Mezclados que son los gases , no es posible separar- 
los mas con medios mecánicos. 

41. En la elasticidad del aire se funda la construcción y esplica- 
cion de muchos aparatos. La máquina neumática , tan útil en todos 
los ramos de Física, consiste en un tubo encorvado (fig. 4) , que 
por una de sus extremidades 
A termina en un plato hori- 
zontal, sobre el cual se coloca 
una campana de vidrio, úotro 
cuerpo, de cuya capacidad se 
quiereextraerelaire; á la otra 
extremidad del tubo se adap- 
ta uno ó dos cuerpos de bomba , 
cuyo émbolo tiene una válvu- 
la P , que se abre de dentro á 
fuera. Al través del émbolo 
pasa una varilla que lleva una 
válvula o, para cerrar el tubo 
encorvado, al bajar el émbolo. 

Con esta disposición apretan- 
do el émbolo, el aire del cuerpo 
de bomba por su fuerza elástica abre la válvula Pdel émbolo, y salefue- 
ra; pero levantando el émbolo, el aire interior se extiende por la capa- 
cidad delcuerpo de bomba; y así á cada golpe de émbolo sale una por- 
ción de aire de la campana. Si la capacidad de la bomba es de toda 



(Fig. 4.) 
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la capacidad interior , á cada golpe sale una dirima parte del aire que 
hay. Por lo que no es posible hacer un vacío absoluto de aire con este 
aparato. Ordinariamente la máquina neumática tiene dos cuerpos de 
bomba , con lo cual el vacío se hace mas prontamente y con menos 
trabajo. Cuando el aire está tan enrarecido que no tendría la fuerza de 
abrir las válvulas de los émbolos , se gira una llave colocada entre las 
dos bombas , la cual intercepta la comunicación de una de ellas con 
el interior de la campana , y la pone en comunicación directa con la 
otra bomba , por lo que el poco ñire que esta puede estraer del inte- 
rior , se va condensando en la otra , hasta poder abrir su válvula y 
salir fuera- El trazado de las figuras 5 y 6 muestra el juego de las 



válvulas, y como la comuuicacion entre las bombas , y con el interior 
se interrumpe con el giro de la llave L. Para poder apreciar el grado 
de enrarecimiento obtenido , se pone la capacidad interior en comu- 
nicación con la probeta ó barómetro troncado , que consiste en una pe- 
queña campana C , ( fig. 4 ) , dentro de la cual hay un tubito de 
cristal vi n r, cerrado por el extremo r y lleno el brazo n r de mercu- 
rio. Mientras uo se hace el vacío , el aire sostiene el mercurio ; pero 
á medida que el aire se va enrareciendo , baja el mercurio , y tiende 
á ponerse á nivel en ambos brazos. Una reglita dividida en milíme- 
tros y aplicada al tubo , dá á conocer la diferencia de los dos niveles. 

42. Poniendo en la capacidad de la campana una vejiga cerrada 
con un poco de aire , al hacer el vacío , la vejiga se llena completa- 
mente , mostrando así la fuerza expansiva del aire encerrado en ella. 
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Lo mismo demuestra la fuente depresión. Este pequeño aparato con- 
siste en un vasito bien tapado y lleno por mitad de agua , cuyo cue- 
llo está atravesado por un tubito , que llega casi hasta el fondo. Puesto 
el vaso dentro de la campana de la máquina neumática, y haciendo el 
vacio , se vé el líquido salir en forma de surtidor empujado por el aire 
que había en el vaso encima del líquido. 

43. Algunos aparatos muestran al mismo tiempo la compresibili- 
dad y la elasticidad del aire. Se adapta al cuello de un vaso metálico 
( íig. 2 ) casi lleno de agua , un tubo m n que llega cerca del fondo, y 
por medio de una bomba se introduce mucha cantidad de aire , que 
se condensa encima del líquido : se gira luego una llave R que hay 
en el tubo, y se quita la bomba ; al abrir la llave sale el líquido con 
grande ímpetu en forma de un hermoso surtidor. Este aparatóse 11a- 
ma fuente de compresión. Análogo es el aparato conocido con el nom- 
bre de pistola neumática. Se condensa gran cantidad 


de aire en un recipiente metálico de la forma de 
una culata que lleva una válvula , que se abre de 
fuera adentro por medio de un resorte. Aplicando 
luego un tubo de fusil , cada vez que con el dedo se 
fuerza el resorte , sale con ímpetu una porción del 
aire condensndo, y arroja con violencia la bala pues- 
ta en el cañón. Como la válvula -se cierra inmedia- 
tamente , queda aun gran cantidad de aire conden- 
sado, que permite hacer muchos tiros sin nueva car- 
ga , pero siempre con menor ímpetu, porque el ai- 
ró está menos comprimido. 

44. Ingenioso es el aparato llamado fuente de He- 
ron del nombre de su inventor (fig. 7). Este aparato 
se compone de dos'capacidades M y N y de un reci- 
piente A. el cual comunica con el vaso N por medio 
de un tuboB C que llega casi al fondo , y este vaso 
N está en comunicación con la capacidad M por me- 
dio de otro tubo D E que llega casi á su parte supe- 
rior. Finalmente el recipiente A está atravesado con 
un tercer tubo, que llega casi al fondo del vaso M, el 
cual llenado de antemano, al echar agua en el vaso 
A , esta se introduce por el tubo BC al vaso N , cu- 
yo aire condensándose un poco, reacciona por su 
elasticidad sobre el líquido contenido en M , y lo 
obliga á salir en forma de surtidor. 



(Fig. 7}. 
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CAPÍTULO VIII. 

DE LA ATRACCION UNIVERSAL Y DE LA GRAVEDAD. 


45. Se llama atracción universal la tendencia que tienen los cuer- 
pos de atraerse mútuamente , y quedar unidos , si llegan á contacto. 
Esta tendencia se considera como una propiedad general de la mate- 
ria , y sus efectos son como si realmente existiese en los cuerpos una 
mutua fuerza atractiva. Si esta atracción tiene lugar en distancias 
insensibles , se llama atracción molecular de la que se tratará en el 
libro cuarto. Cuando esta atracción se ejerce entre cuerpos colocados 
en distancias considerables, toma el nombre de atracción universal ó 
gravitación , de la cual se ocupa la Astronomía. 

46. El giro de los planetas al rededor del sol , las perturbaciones 
que sufre Saturno acercándose á Júpiter, las perturbaciones de sus 
satélites , el movimiento de la luna al rededor de la tierra , las ma- 
reas y muchos otros fenómenos , son pruebas de la atracción de los 
cuerpos colocados en distancias enormes. Además Bougueral pié del 
Chimborazo, y otros físicos cerca de otras montañas han observado 
que un péndulo muy largo, en vez de tomar una posición perfecta- 
mente vertical , se inclina hácia la montaña. 



47. La atracción uni- 
versal parece obrar en ra- 
zón directa de la masa , é 
inversa del cuadrado de las 
distancias. Para observar- 
lo Cavendish inventó un 
aparato ( fig. 8), que se 
compone de un alambre al 
fijo por su extremidad su- 
perior y tirado por una pa- 
lanquilla cd horizontal, ter- 
minada en dos bolitas de 
cobre iguales m, n , deba- 
jo de la cual hay un círcu- 
lo graduado , que da á co- 
(P'B- 8 -) nocer el ángulo de torsión 

del hilo al. A la altura de las dos bolitas se suspenden de otra palan- 
ca DBC dos esferas gruesas de plomo, de modo que la línea que une 
sus centros pase por la prolongación del hilo al- La palanca DBC 
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puede girar por medio de una polea al rededor del eje AB puesto 
también en la prolongación del hilo al). A medida que las esferas de 
plomo se acercan á las pequeñitas , se observa que la palanca cd se 
aparta de su primitiva posición , de modo que á-~ , -f- etc. de la dis- 
tancia primitiva de las esferas el ángulo de torsión de la palanca cd 
con la posición precedente es 4, 9, etc., veces mayor. Y como la fuer- 
za atractiva de las esferas es la que produce la torsión del hilo, se si- 
gue que esta fuerza crece en razón inversa del cuadrado de las dis- 
tancias. Con esferas de diferente densidad se observan los ángulos de 
torsión proporcionales á las masas de las esferas. 

48. Uno de los efectos de la atracción universal es la gravedad ó 
'pesantez , ó sea la tendencia que tienen los cuerpos situados sobre la 
ti erra y cercanos á ella , de dirigirse hacia el centro de la misma tier- 
ra; de modo que se puede establecer, que todos los cuerpos están su- 
jetos á la acción de la gravedad , ó son pesados. En cuanto á los sólidos 
y áloe líquidos la experiencia nos lo ensena continuamente, pues 
todos los vemos caer con mas ó menos velocidad , si no son sosteni- 
dos. En cuanto á los aeriformes se demuestra fácilmente pesando 
un globo en cuya capacidad se ha hecho el vacío, y luego volvién- 
dolo á pesar mas ó menos lleno de aire , ó de otro cualquier gas : á 
medida que el fluido aeriforme se introduce en el globo, este au- 
menta de peso. Si el humo y otros cuerpos ligeros suben mas ó me- 
nos en el aire , esto se debe al menor peso que ellos tienen. 

49. Por efecto del peso del aire , la campana que se coloca sobre 
el plato de la máquina neumática de tal manera queda unida al mis- 
mo plato, cuando se ha hecho el vacío, que se necesitan muchos cen- 
tenares de librás para levantarla. Si en vez de la campana se pone 
un tubo tapado con un pedazo de vejiga , esta de tal manera se en- 
corva por el peso del aire que tiene encima , que al fin revienta con 
fuerte esplosion producida por la entrada impetuosa del aire. Otro 
experimento análogo se hace con los Hemisferios de Magdéburgo , así 

• llamados de la ciudad en que se inventó dicho aparato, que consiste 
en dos hemisferios huecos , que so ponen en contacto por sus bordes 
bien ajustados : uno de los hemisferios se atornilla á la máquina neu- 
mática , y hecho el vacío, se gira una llave , para que no penetre el 
aire exterior. Los dos hemisferios quedan tan unidos , que se necesi- 
ta un esfuerzo extraordinario para separarlos. Este experimento 
muestra que la presión de la atmósfera se ejerce en todos sentidos. 

50. Todos los cuerpos por efecto de la gravedad , tengan mucha 
ó poca masa , caen con igual velocidad , desde igual altura , sino se 
opone algún obstáculo á su movimiento. Para observar este fenóme- 
no, se hace el vacío en un tubo de cristal de dos metros poco mas ó 
menos de largo, en cuyo interior se han puesto de antemano cuerpos 
de diferente densidad, como plomo, madera, corcho, papel, plumas, etc., 
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y revolviendo el tubo, todos estos cuerpos se ven caer en el mismo 
tiempo. Lo mismo se puede demostrar haciendo oscilar bolitas de 
diferentes sustancias sostenidas con hilos de igual longitud , que to- 
dos emplean el mismo tiempo en sus oscilaciones. En el aire los cuer- 
pos mas ligeros caen mas despacio , porque suponiéndolos todos de 
igual volumen , el aire les opondría igual resistencia , pero la fuerza 
para vencer esta resistencia es tanto mayor, cuanto mayor es la masa 
del cuerpo solicitada por la gravedad; por lo que si los mas ligeros 
no tuviesen que vencer esta resistencia, caerían con la misma veloci- 
dad que los mas pesados. Asi se vé que colocando sobre una plancha 
metálica muy pesada cuerpecitos muy ligeros, todos caen con la mis- 
ma velocidad de la plancha. 

51. Por razón de la resistencia del aire , los líquidos al caerse di- 
viden en gotitas; pero en el vacío caen sin dividirse , como si fuese 
una masa sólida , lo que puede observarse con el martillo de agua, que 
es un tubo medio lleno de agua de unos cuatro decímetros de largo 
cerrado herméticamente , después de haber echado el aire con la ebu- 
llición. Al girar el tubo, cae el agua , chocando en el fondo, corno si 
fuese una piedra. 

52. I)e lo dicho se sigue, que estando todas las moléculas de los 
cuerpos solicitadas á caer con la misma fuerza, todas pesarán igual- 
mente, y un cuerpo que tenga doble, triple masa que otro, tendrá 
un doble , triple peso, ó sea, el peso de los cuerpos será proporcional á su 
masa. Por lo que, representando por G la intensidad déla pesantez, y 
por M la masa de un cuerpo, su peso absoluto será P— MG , y siendo 
M=VD (25): se tendrá P=VDG. Para otro cuerpo, cuyo peso, vo- 
lumen y densidad se representen respectivamente por P', V', D', será 
P'=V'D'G'; y comparando las dos ecuaciones, será P: P':: VD:'V'D'; 
por lo que si D=D', resulta P: P':: V: V'; pero si P=P', se tendrá 
V': Y:: D:D';estoes, á densidad igual, los pesos son proporcionales á los 
volúmenes ; y á peso igual , los volúmenes están en razón inversa de las 
densidades. 


CAPÍTULO IX. 

DEL PESO ESPECÍFICO DE LOS CUERPOS. 

53. Llámase peso relativo de un cuerpo la relación de su peso ab- 
soluto al peso de otro cuerpo tomado por unidad. En el sistema mé- 
trico se toma por unidad el gramo, ó sea el peso de un centímetro cú- 
bico de agua destilada bajo la presión atmosférica , en el nivel del 
mar ó sea de 76 centímetros y á 4 grados de temperatura , 6 sea en 
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su máximo de densidad. El peso relativo de los cuerpos se suele ob- 
tener por medio de la balanza ; pues si para equilibrar un cuerpo 
puesto en uno de sus platillos se necesita poner en el otro 50 gramos 
p. ef. se dice que esto cuerpo pesa 50 gramos. 

54. Por peso específico entendemos la relación del peso do un 
cuerpo en un determinado volumen y temperatura , al peso de otro 
cuerpo de igual volumen y temperatura tomado por unidad. Suélese 
tomar el agua destilada en su mayor densidad por punto de compa- 
ración. Y como el peso de un cuerpo, ó sea, su musa , en un deter- 
minado volumen constituye su densidad (25 ) así, el peso específico 
no es otra cosa que la relación de las densidades de los cuerpos. 

55. Hay varios métodos para obtener el peso específico de los cuer- 
pos. Pésese una botella con tapón esmerilado llena de mercurio, lue- 
go pésese separadamente el mercurio, la diferencia de los dos pesos 
será el peso de la botella. Pesando ahora en esta botella diferentes lí- 
quidos , y del peso obtenido quitando el peso de la botella se tendrá 
el peso de los solos líquidos en igual volumen. Para comparar estos 
pesos con el del agua destilada , se formará la proporción siguiente : 

p ( peso del agua) : P (peso del otro líquido) :: 1 : x=-p . Este méto- 
do puede también servir páralos gases , usando las precauciones que 
se indicarán en el tratado del calórico, núm. 664. 

56. Si el cuerpo es sólido primero se pesa , luego se pesa junto 
con la botella llena de agua destilada , después se mete el sólido den- 
tro de la botella , lo que no puede hacerse sin que se derrame un vo- 
lúmen igual de líquido, y finalmente , se vuelve á pesar : la diferen- 
cia de los dos últimos pesos es el peso del agua derramada de igual 
volumen que el sólido. Luego se forma la proporción como antes, com- 
parando el peso del agua derramada con él del sólido. En este méto- 
do es necesario servirse do un líquido, que ni sea absorbido por el 
sólido, ni este se disuelva en el líquido. 

57. Otro método se funda en el principio de hidráulica ( núme- 
ro 239) que las alturas de los líquidos en los vasos comunicantes es- 
tán en razón inversa de sus densidades ó pesos específicos. Al efecto 
se hace uso de un tubo ABC (fig. 9) que tiene en su parte inferior 
una curvatura B para impedir que los líquidos se mezclen. Echando 
un líquido en cada brazo, de modo que los niveles inferiores estén en 
la misma horizontal, la razón inversa de los números que miden las 
alturas en los brazos graduados , será la razón de los pesos específi- 
cos de los líquidos. 

58. Finalmente otro método suministra el principio llamado de 
Arquimides (núm. 241 ), á saber, que un sólido sumergido en un lí- 
quido pierde una parte de su peso igual al peso del volúmeu líquido 
que desaloja. Be pesa pups un sólido, primero en el aire, y luego en 

3 ' 
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el agua , hi diferencia de estos dos pesos es el peso de igual volumen 
de agua, y se forma la proporción , como queda dicho ( núm. 55). 
Lsta operación se ejecuta ó con la balanza, ó con un instrumento lla- 
mado Areómetro de Nicholsou (fig. 10), que consiste en un tubo cer- 
rado de metal ó de vidrio : en su parte superior A tiene un platillo, 
donde colocar el cuerpo, que se pesa en el aire, y en la inferior B un 
vasito donde poner el cuerpo, cuando está dentro del agua. Ponien- 



do los pesos convenientes en A, se hace sumergir el instrumento 
hasta un índice C, luego en vez délos pesitosse pone el cuerpo, aña- 
diendo los pesos necesarios para que el instrumento vuelva á sumer- 
girse hasta el índice C , y así se conoce el peso del cuerpo en el aire; 
en seguida se pasa el cuerpo al vaso B , y como pierde una parte de 
su peso, igual al peso del agua, cuyo lugar ocupa , es necesario aña- 
dir al platillo A un nuevo peso, el cual será el peso del volumen de 
agua desalojada. Luego se forma la proporción como antes se ha 
dicho. 

59. La siguiente tabla da á conocer la densidad ó peso específico 
de muchos metales y de otros cuerpos que tienen un uso frecuente 
en las artes é industria. Dichos cuerpos se suponen á cero grados de 
temperatura. 
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SÓLIDOS SIMPLES. 

PESO 

ESP. 

SÓLIDOS COMPUESTOS. 

PESO 

ESP. 

LÍQUIDOS. 

PESO 

ESP. 

Platino laminado. 
Oro fundido. . . 

Iridio 

Tungsteno. . . 
Plomo fundido. . 
Plata fundida. . 
Bismuto. . . . 

Cobre laminado.. 
Cadmio. . . . 

Nikel fundido. 
Cobalto fundido. 
Hierro fundido. . 

Estaño 

Zinc 

Antimonio. . . 

Telurio. . . . 

Cromo 

Arsénico. . . . 

Yodo 

Selenio .... 
Carbón ( Dia- 
mante ) . . . . 

Aluminio fundido. 

Azufre 

Fósforo 

Magnesio. . . . 

Sodio 

Potasio. . . . 

22,06 

19,26 

18,68 

17.60 

11,35 

10,47 

9,82 

8.95 
8,69 
8,28 
7,81 
7,79 

7.29 
7,19 
6,72 
6,24 
5,90 
5.67 

4.95 

4.30 

3.53 

2,56 

2,07 

1,77 

1,74 

0.97 

0,86 

Aleación de Darcet. . 
Bronce de cañones. . 
Latón. 

Acero templado. . 
Peróxido de Manga- 
neso 

Esmeril (Alumina ). ’ 
Cal. ...... 

Mármol. . . 

Cristal de roca. . 
Vidrio común. . 

Y eso 

Sal-gema 

Marfil 

Antracita. . . . [ 
Asfalto. . 

Hielo 

Piedra Pómez. . 

. Caoba. 

i Olivo 

1 Haya 

Manzano. . . 
o-; Cerezo. . . . 

§ \ Nogal 

P 5 ) Ciprés. . . . 

1 Pino. ..... 
[ Carbón vejetal. 
' Corcho. . . . 

9,79 

8.44 
8,42 
7,82 

4,48 

3,90 

3,15 

2,71 

2,65 

2.45 

2.33 
2,26 
1,92 

1.34 i 
1,06! 
0,93 
0,91 
1,06 
0,93 1 
0,81 j 
0,79 
0,71 
0,67 
0,64! 
0,55 
0,44’ 
0,24 j 

Agua destilada. . 
Mercurio. . . . 

Bromo 

Acido sulfúrico. . 
Acido nítrico. . 
Sulfuro de carbono 
Acido clorídico lí- 
quido 

Acido acético. . . 

Leche 

Agua del mar. . 
Vino de Málaga. . 
Vino Clarete. . . 

Aceite de olivas. . 
Esencia de tremen- 
tina 

Aguardiente. . . 

Nafta 

Alcohol absoluto. . 
Eter sulfúrico. . . 

I 

i 

1 

1 

I 

i 

1,00 

13,00 

2,97 

1,84 

1,45 

1,26 

1,21 

1,08 

1,03 

1,03 

1,02 

0,99 

0,91 

0,87 

0,84 

0,81 

0,79 

0,74 
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LIBRO II. 

MECÁNICA DE LOS SÓLIDOS. 


- 


CAPÍTULO PRIMERO. 

NOCIONES PRELIMINARES. 

60. Un cuerpo se dice que está en reposo, cuando constantemente 
ocupa el mismo lugar del espacio ; y en movimiento, cuando cambia 
de lugar, y corresponde á diferentes puntos del espacio. El movi- 
miento es absoluto y relativo : absoluto es cuando el cuerpo toma su- 
cesivamente diferentes posiciones en el espacio ; relativo , cüando mu- 
da de lugar con relación á otros, que se suponen no moverse relati- 
vamente á él. Así también el reposo puede ser absoluto ó relativo ; 
será absoluto cuando el cuerpo ocupa el mismo punto del espacio y re- 
lativo cuando conserve la misma posición con respecto á otros. El es- 
pacio absoluto se concibe como indefinito, y sin relación á objeto al- 
guno : el espacio relativo está determinado y tiene relación con los 
cuerpos que hay en él. 

61. En el movimiento se deben considerar seis cosas, á saber: la 
fuerza que causa el movimiento, que se llama fuerza motriz, la masa 
del cuerpo que se mueve, el espacio que corre el móvil , el tiempo 
que emplea, las leyes que constantemente observa en su movimiento 
y los obstáculos que encuentra. 

62. Se llama fuerza motriz todo lo que cambia ó tiende á cambiar 
el estado de un cuerpo en reposo, ó en movimiento. La fuerza es mo- 
mentánea 6 de impulsión, si obra sobre el cuerpo por un solo instante 
y luego lo abandona á sí mismo, y continuada, si lo solicita todo el 
tiempo del movimiento. Entre las principales fuerzas se cuentan, la 
fuerza de los animales, la de percusión en el choque de los cuerpos, 
la atracción universal y molecular, la fuerza elástica, la fuerza calo- 
rífica y la fuerza eléctrica. En toda fuerza se deben distinguir tres 
cosas, que son, el punto de su aplicación , su dirección, ó sea, la línea 
recta según la cual tiende á producir el movimiento, y su intensidad , 
que es la energía de la misma fuerza. 
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63. La masa de un cuerpo es la cautidud de materia que contiene 
Tratando puramente del movimiento, se hace abstracciou de las di- 
mensiones del cuerpo, y no se considera mas que el movimiento de 
uno de sus puntos enlazado íntimamente con los demás. 

64. El espacio que describe el cuerpo es la longitud del camino 
que ha corrido, que por esto puede representarse por una línea , la 
cual será recta ó curva , según que el movimiento es rectilíneo, ó cur- 
vilíneo. La dirección del movimiento es la posición de esta línea ; si 
el movimiento es rectilíneo, la dirección será la misma línea recta 
corrida ; pero si el movimiento es curvilíneo, la dirección será la tan- 
gente , á aquel punto de la curva , donde el móvil se halla entonces. 

65. El tiempo es la duración del movimiento, y se concibe como 
producido por el flujo del instante , que es su origen ó elemento. El 
tiempo se mide refiriéndolo á un cierto movimiento que se toma por 
unidad , y que se supone siempre igual y uniforme, como p. ej. el 
curso aparente del sol , del cual se deducen las medidas de año, dia, 
hora , minuto, segundo, etc. 

66. Los cuerpos en sus movimientos observan las leyes siguien- 
tes : Todo cuerpo conserva su estado de reposo , ó de movimiento rectilí- 
neo y uniforme , si no es que una fuerza estrínseca le obligue á cambiarlo; 
pues siendo el cuerpo ‘inerte, no puede de sí mismo variar el estado 
que tiene , ni su movimiento, ni la dirección que tiene. Por lo que, 
el cambio de estado es proporcional á la fuerza motriz , porque de ella es 
enteramente producido. Los cuerpos por su inercia oponen una cier- 
ta resistencia al cambio de su estado, que es tanto mayor, cuanto ma- 
yor es su masa, destruyendo así una parte de la fuerza , proporcio- 
nal á la misma masa. Esta parte de fuerza destruida se llama acción 
y la resistencia opuesta por el cuerpo reacción, por lo que la acción es 
igual y contraria á la reacción. 

67. Los obstáculos que se oponen al movimiento son las resisten- 
cias que hacen los cuerpos , entre los cuales se debe mover un móvil : 
los principales son la impenetrabilidad de todos los cuerpos y el roce. 

68. No conociendo la naturaleza intrínseca de las fuerzas , sola- 
mente podemos apreciarlas por el efecto que producen. Este efecto 
consiste en comunicar á cada molécula material del cuerpo una cier- 
ta velocidad , por lo que la medida de este efecto será la velocidad 
comunicada á todos los puntos de la masa , ó sea el producto de la 
masa por la velocidad , el cual producto toma el nombre de cantidad 
de movimiento , del cuerpo. Así espresando por F una fuerza, por M 
la masa del cuerpo y por V la velocidad comunicada, será F=cMV. Pa- 
ra otra fuerza/ que comunica la velocidad v á la masa m será f—mv: 
y comparando las dos ecuaciones , se tendrá F: /:: MV: mv, que es- 
presa que las fuerzas motrices son proporcionales á las cantidades de mo- 
vimiento que producen. Por lo que haciendo sucesivamente V— r , 
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M=w, F =/, resultan F : /:: M : «»¡ F V : u; V : c :: «t : M ; lo que 
espresa que las fuerzas motrices son como las masas, si las velocida- 
des son iguales , y como las velocidades , si las masas son iguales ; 
pero si las fuerzas son iguales , las velocidades están en razón inver- 
sa de las masas solicitadas. 

69. Si muchas fuerzas á la vez solicitan un cuerpo ó un sistema 
de cuerpos , podrá suceder , que de tal modo se impidan las utius á 
las otras , que no resulte movimiento alguno. En este caso se dice 
que dichas fuerzas se equilibran. Sean pues dos solas fuerzas las que 
se equilibran , solicitando el cuerpo en sentido opuesto , por necesi- 
dad dichas fuerzas serán iguales ; pero si estas fuerzas iguales apli- 
cadas á un punto conspiran en una misma dirección , se tendrá una 
fuerza doble, y así se podrá tener una fuerza triple, cuádrupla, etc.; 
por lo que dichas fuerzas se podrán espresar por números y tam- 
bién representar por líneas rectas proporcionales á los mismos núme- 
ros, que tengan la dirección de estas fuerzas. 

70. La Mecánica es, pues, la ciencia que trata del equilibrio y del 
movimiento de los cuerpos , y se divide en Estática y Dinámica : la 
primera se ocupa del equilibrio , y la segunda del movimiento. 


- < 


CAPÍTULO II. 


DE LA COMPOSICION Y RESOLUCION DE LAS FUERZAS CONVERGENTES. 


71. No pudiéndose mover un punto material al mismo tiempo por 
diferentes direcciones , si está solicitado simultáneamente por muchas 
fuerzas , se moverá como si fuese solicitado por una sola , que lo em- 
pujase por la línea , que efectivamente describe. Esta fuerza única se 
llama resultante de todas las que solicitan al cuerpo , y estas se dicen 
componentes ; y hallar la resultante , dadas las componentes , toma el 
nombre de composición de las fuerzas , y dada la resultante hallar sus 
componentes , se dice resolución de las fuerzas. 

72. La resultante de dos fuerzas homogé- 

neas convergentes y que se representan por 
rectas tomadas sobre su dirección , está repre- 
sentada en magnitud y dirección por la diago- 
nal del paralelogramo construido sobre dichas 
rectas. Porque sea el punto material A 
(fig. 11). solicitado al mismo tiempo por (Fig. 11). 

las dos fuerzas P y Q representadas por AB y AD en magnitud y di- 
rección. La fuerza P tiende á llevar el punto A por la dirección AB 
hacia BC , y como la fuerza Q es paralela á la recta BC , por su ac- 
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cion no puede acercar , ni alejar el punto A de la misma línea BC, 
por lo que debiendo llegar el móvil á dicha línea por la acción de la 
fuerza P, realmente llegará, obre , ó no la fuerza Q. Del mismo modo 
se demostrará que el punto A llegara a la recta DC en virtud de la 
fuerza Q , obre ó no la fuerza P , paralela á la recta DC : luego el 
móvil A solicitado simultáneamente por ambas fuerzas debiendo llegar 
tanto á la recta BC como á la recta DC, se hallará en el punto C co- 
mún á entrambos. Pero quedando el móvil abandonado á sí mismo 
después del impulso recibido , deberá continuar su movimiento con 
la misma velocidad y dirección , que lo comenzó , y así habrá descrito 
la diagonal AC del paralelogramo ABCD construido sobre las rectas AB 
y AD que representan las fuerzas P y Q. 

73. Siendo el efecto de las dos fuerzas P y Q 
igual al de la resultante R representada por AC; á 
las componentes P y Q podrá substituirse su resul- 
tante R , y al revés , en lugar de la sola fuerza R 
se podrán substituir las dos componentes P y Q. 
Por lo que si un móvil'A ( fig. 12 ) , está solicitado 
por muchas fuerzas AB, AC, AD, AE, etc., pues- 
tas en un mismo plan , se tendrá la resultante de 
todas componiendo primero las dos AB y AC, lue- 
go su resultante A a y AD en seguida la resultan- 
te Aa',y AE, y así adelante. 

74. Cada una de las tres P , Q y R de las cua- 
les una es resultante de las otras dos puede re- 
presentarse por el seno del ángulo formado por 

la dirección de las otras dos : en efecto ( fig. 11 ), R : P : Q :: AC : 
AB : AD, pero AC : DC (=AB) : AD:: sen. ADC : sen. DAC : sen. ACD; 
y sen. ADCmsen. DAB, sen. ACD=sen.BAC, luego R:P: Q:: sen. DAB: 
sen. DAC: sen. BAC. Y como el seno de un ángulo en el triángulo 
rectángulo es igual al lado opuesto dividido por la hipotenusa , se 

tendrá : P: Q :: ¿K : ON : OM; esto es, dos cualesquiera- de las tres 

fuerzas están en razón inversa de las perpendiculares tiradas sobre su di- 
rección desde un punto cualquiera de la tercera. 



(Fig. 12). 


75. La resultante R de las dos fuerzas PyQ puede espresarse por medio de estas 
fuerzas , y del ángulo formado por sus direcciones ; porque llamando x al ángulo 
BAD ó su igual PBC, se tendrá R*-P 2 4-Q 2 -2PQ cos.ABC=P 2 +Q 2 +2PQ cos.a? ; 
llamando B al ángulo BAC , y tirada la perpendicular CE, la dirección dé la resul- 

OE CD sen (r 

tante se tendrá por la ecuación p^Q cos 1 ^ 1 as * si Xz=0 ser< * 

RrrrP-PQ, tg.Btro; puesto x— 00°, se tendrá R= [/ 1 2 4-Q 2 , tg.B=*p- y 
jr-180", será R=P-Q, tg.li-o. 
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76. La resultante de tres fuerzas homogéneas aplicadas Aun punto 
material, y puestas en planos diferentes , está representada en magnitud 
y dirección por la diagonal del paralelepípedo construido sobre las rectas, 
que representan dichas fuerzas . Porque sean ( fig. 13 ) , AB, AD, AE las 
rectas que representan las fuerzas P, Q , S , y construyase el parale- 
lepípedo ABFC sobre ellas; las fuerzas Py Q 
darán la resultante R' representada por la 
diagonal AF, y como FC es igual y paralela 
á la recta AE , AFCE será un parelelógramo 
cuya diagonal AC , que 16 es del paralelepí- 
pedo , representará la resultante R de las 
fuerzas R' y S , ó sea P , Q y S. 

77. Fácil pues será componer un número 
cualquiera de fuerzas colocadas en diferentes 
planos, y que actúan sobre un punto, como 
también resolver una fuerza R aplicada en 
un punto A en tres , que se dirijan según 
tres rectas AB , AD , AE colocadas como se quiera , pues tirando por 
el punto C tres planos paralelos á los planos BAD, BAE, DAE. deter- 
minados por las direcciones de las tres fuerzas, el paralelepípedo que 
resulta tendrá por diagonal AC, y las rectas AB, AD, AE representa- 
rán las tres fuerzas. 



(Fig. 13). 


CAPITULO III. 


DE LA COMPOSICION Y RESOLUCION DE LAS FUERZAS PARALELAS. 


78. Una fuerza P ( fig. 14 ;, aplicada á un punto A puede traspor- 
tarse áotro punto B íntimamente enlazado con el primero. A este fin 
unidos los dos puntos con una recta AB , y aplicando al punto B en 
esta dirección las fuerzas Q y S iguales á la fuerza P y contrarias en- 
tre sí , el efecto de las tres 
fuerzas P, Q, S será el mismo 

- que el de la sola fuerza P; pe- 

• , ro obrando las dos fuerzas P 

' y S en sentido opuesto y con 

igual intensidad sobre el sistema invariable AB, su efecto quedará 
destruido , y asi solo se tendrá la fuerza Q igual á P , aplicada al 
punto B. 

79. La resultante de dos fuerzas paralelas que obran en un mismo 
sentido , es paralela á la dirección de las f uerzas , igual á su suma , y 
divide á la recta de aplicación en partes reciprocamente proporcionales á 
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las componentes. ( Fig. 15). Porque sean P y Q las dos fuerzas parale- 
las aplicadas á los puntos A , B , unidos entre si por la recta AB , el 
efecto de estas fuerzas quedará invariable , aplicando A los extremos 
déla recta AB dos fuerzas igua- 
les y contrarias, cuya intensidad 
se representa por S y S'; com- 
poniendo las dos fuerzas P y S 
aplicadas al punto A, como tam- 
bién las dos fuerzas Q y S' apli- 
cadas al punto B , sus resultan- 
tes AP' y BQ', no siendo para- 
lelas , se encontrarán en un punto 
común C , al cual podrán apli- 
carse (78) . En este punto C 
tírense dos rectas indefinidas MN 
y CR respectivamente paralelas 
A la recta AB y á la dirección de las fuerzas P y Q, y resuélvanse las 
fuerzas P', Q' según estas paralelas , resultarán las mismas cuatro 
fuerzas que antes , pero aplicadas á un solo punto C , de las cuales 
las dos S y S' iguales y contrarias quedarán destruidas , quedando 
solamente las fuerzas P y Q dirigidas según la misma línea CR; luego 
su resultante es paralela á estas fuerzas é igual á su suma (69). Ahora 
las fuerzas Py S representadas por los lados CF yDF del triángulo 
CDF semejante al triángulo CAO , dan P : S :: CF : DF :: CO : AO ; 
así también las fuerzas Q y S' representadas por los lados CF' y CD' 
del triángulo CD'F' semejante al triángulo COB dan S' : Q : : 
D' F' : CF' :: OB : CO ; multiplicando ordenadamente los términos 
de las dos proporciones, resulta PxS' : QxS :: COxOB : COxAO, 
ó sea , P : Q :: OB : AO ; que expresa la tercera parto del anunciado : 

■ y siendo esta proporción independiente del ángulo que la recta AB 
hace con las paralelas AP , BQ , vale para cualquiera otra recta tira- 
da por el punto O y que termine en las mismas paralelas. 

80. Componiendo la precedente proporción, se tendrán P : P+Q :: 
OB : AOh-OB, ó sea P : R :: OB : AB ; de donde P: Q: R:: OB: AO: AB; 
esto es , cada una de las tres fuerzas es proporcional á la porción de recta 
de aplicación interceptada por las otras dos fuerzas. 

81. Queriendo resolver una fuerza R en dos paralelas y en el 
mismo sentido , una de las cuales P , esté aplicada al punto A , la 
otra será igual R— P=Q, y su punto de aplicación se tendrá por la 

P AO 

proporciou Q : P :: AO : x=-^q- . Si la fuerza R se tuviese que descom- 
poner en dos aplicadas á los puntos A y B , se formarían las dos pro- 
porciones , AB: BO:: R: P=^ ; AB: AO:: R: Q= R ^- 

4 



.Qigitized by Google 



o 


B 


9 ' 


(Fig. 16.) 


- 25 - 

82. Para hallar la resultante dedos fuerzas paralelas y en senti- 
do opuesto, de las cuales P> Q ( fig. 15) , se resolverá la mayor P eu 
dos paralelas Q' y R . de las cuales Q'— Q se aplicará al punto A, y 

se tendrá P=Q'-f-R=Q-t-R de donde R=P — Q, 
y esta fuerza K necesariamente se deberá aplicar 
á un punto C mus allá del punto B: pero las 
dos fuerzas Q' y Q iguales y contrarias mutua- 
mente se destruyen , luego quédala sola fuerza 
R=P— Q, que por tanto será su resultante. Si 
las dos fuerzas paralelas y contrarias fuesen 
iguales , se tendrá R=P — Q=0 , esto es , no 
habría resultante. Estas dos fuerzas iguales y 
contrarias , pero aplicadas á distintos puntos 
de una recta toman el nombre de par de fuerzas, 
cuyo efecto es de hacer girar la misma recta 
sobre sí misma , de modo que para el equilibrio , es necesario des- 
truir separadamente el efecto de cada fuerza, por medio de otra igual 
y directamente opuesta. 

83. En un sistema de ¡matos de forma invariable solicitado por fuer- 
zas paralelas , el punto de aplicación de la resultante es siempre el mismo , 
cualquiera que sea la dirección que tomen las componentes , con tal que 
conserven su paralelismo. En efecto (fig. 17) , las dos fuerzas P y Q 
paralelas aplicadas á los dos puntos A y B del sistema invariable , dan 

una resultante igual á P-i-Q , cuya 
dirección pasa por un puntoE, de mo- 
do que se tenga la proporción P: Q:: 
BE : EA ; así tirada la recta EC las 
fuerzas S y R'=PxQ aplicadas á los 
puntos E y C del sistema dan 
R=P+Q-1-S y su dirección pasa por 
un punto G , de modo que se tenga 
la proporción R' : S :: GC : GE ; ahora 
cualquiera otra dirección que tomen 
las mismas fuerzas, conservando su 
paralelismo , darán las mismas re- 
sultantes , y por consiguiente estas estarán aplicadas á los mismos 
puntos que antes. Luego la resultante final deberá pasar por el mismo 
punto G. Este punto, por el cual pasa con stan temen te la resultante de 
las fuerzas paralelas, se llama centro délas fuerzas par alelas. 
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CAPITULO IV. 


TEORÍA DE LOS MOMENTOS DE LAS FUERZAS. 

84. Para obtener el. equilibrio entre dos fuerzas, no es siempre 
necesario quesean iguales y opuestas , sino que basta , que los efec- 
tos que tienden á producir sean opuestos, y los esfuerzos iguales , lo 
que se obtiene por medio de un punto fijo , al rededor del cual las 
fuerzas tienden á producir el movimiento. El producto de una fuerza 
por la perpendicular tirada desde el punto fijo sobre su dirección, se 
llama momento de la fuerza , porque mide su magnitud relativa. 

85. El momento de la resultante de dos fuerzas con relación á un pun- 
to fijo , es igual á la suma ó á la diferencia de los momentos de sus com- 
ponentes } según que el punto fijo se halla 

fuera ó dentro de la dirección de las mismas 
componentes. Sean en primer lugar las 
fuerzas convergentes (fig. 18) P y Q, y 
Rsu resultante, aplicadas al punto A, y 
desde el punto fijo C tírense las perpen- 
diculares CE, CF, CG. Unido el punto C 
con el punto A con la recta inflexible AC, 
y tirada la perpendicular AB, desde los 
puntos P , Q , R, bájense sobre ella las 
normales PH, QY, RL, y finalmente tí- 
rese QM , paralela á AB : los triángulos iguales AHP y QMR dan 
QM=AH, y así AL = AY -+• AH ; pero siendo semejantes los trián- 
gulos CAG, RAL , será 

AC : CG:: AR : AL = AR ;, ( : - ; así también 



AC 


los triángulos semejantes CAE , PAH dan 

AP. CE 


AC: CE:: AP : AH= 


AC 


y los triáugulos se- 


mejantes CAF , QAY dan AC : CF :: AQ : AY = 

A.0 CK 

: substituyendo estos valores en la ecua- 
ción precedente, y quitando el denominador co- 
mún, queda AR.CG = AQ.CF -*- AP.CE. Si el 
punto C se halla dentro de la dirección de las 
fuerzas (fig. 19), hecha una semejante cons- 
trucción , se tendrá AL=AY— AH, y así será 
AR.CG=AQ.CF— AP.CE. 

86. Los mismos resultados se obtienen si las fuerzas P y Q son 
paralelas , porque desde el punto fijo C (fig. 20) , no comprendido 
entre sus direcciones , tirada la perpendicular CB , el punto O de 



(Fig. 19). 
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aplicación déla resultante da P.AO—Q.OB (79), pero AÜ=CU— CA 
y OB=*CB — CO , luego P (CO— CA HQ( CB-CO ) , de donde (P-t-Q) 

^ B CO=P.CA-hQ.CB. Pero si el punto C estuviese 

c -y — - : entre la dirección de las fuerzas , seria AO= 

AC+-CO, OB=CB— CO, luego P (AC-hCO W 
Q (CB-CO), de donde (P+Q) CO= 

V Q.CB — P.AC. 

87. Llamando pues á las respectivas nor- 
^ males r, p, q , se tendrá en general R.r = 
^ P.jüzhQ.^. Concibiendo que estas normales 

sean rectas inflexibles unidas de tal modo 

% 

(Fig. 20). entre sí, que puedan girar al rededor del 

punto fijo, las fuerzas aplicadas á estas rectas tenderán á hacer 
girar todo el sistema al rededor del mismo punto liácia una mis- 
ma parte, ó en sentidos opuestos, según que el punto fijo está 
fuera ó dentro déla dirección de las fuerzas. Por lo que si el punto 
fijo cae en la dirección de la resultante , siendo r = o , también 
p 'P—Q.g=0, y el sistema quedará en equilibrio. 

88. Si tresó mas fuerzas solicitan el sistema en el mismo plano, lla- 
mando R' la resultante de las dos primeras, se tendrá R.V=P.;;± Q.q, 
y llamando R la resultante de R' y de la tercera, será R.r = 
R.V'zfcS.5=P.i;=t;Q.^±S.5 ; y así sucesivamente. 




89. El momento de la resultante de dos fuerzas paralelas con relación 
á un eje colocado en su plano , es igual también á la suma ó á la diferen- 
cia de los momentos de las componentes (Fig. 21). Desde los puntos 
A, B, O de aplicación de las fuerzas tírense sobre el eje las normales 

AE , OG, BF , y se tendrá ^ d® donde CAs==7¿xAE==jt?, 

CO— /íxOG— r, CB=»xBF=^, y sustituyendo estos valores en la 
ecuación general (87) , será R.OG==P.AE;±Q.BF. 


i 
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UO. l‘or medio de los moiueutos so puede deterruiuar la posición del centro de las 
fuerzas: porque si suponemos un sistema de cuerpos A, B, C, ( fig. 22 ) unidos inva- 
riablemente entre sí, y solicitados por las fuerzas paralelas P, Q, y , tirando al plano 

YZ las normales Aa, Bb, Ce, se tendrá Ee==— , cuyo segundo miembro 

conocido nos da la distancia Ee del centro E de las dos tuerzas P y Q al plano. Ahora 

unidos los puntos E y C se tendrá Gg— > Q ue nos determina la 

distancia Gy del contro de las tres fuerzas al plano. 


CAPÍTULO V. 

DEL CENTRO D1S GRAVEDAD. ’ 

S 


91. La esperieucin enseña , que todos los cuerpos abandonados á 
sí mismos caen verticalmente sobre la superficie de la tierra , ó sea 
según la dirección que toma un hilo tirado por un plomo en reposo, 
la cual dirección se halla ser perpendicular á la superñcie de las aguas 
tranquilas. Por lo que. la fuerza, que causa esta caída llamada gra- 
vedad ó pesantez , en tanto se podrá considerar como paralela á sí mis- 
ma , en cuanto la superficie sobre que caen , se considerará como fí- 
sicamente plana. Además en el vacío los cuerpos emplean igual tiem- 
po en caer de igual altura (50) ; de lo que se sigue que un cuerpo 
puede considerarse como un agregado de moléculas solicitadas por 
fuerzas iguales y paralelas , cuya resultante será el peso del cuerpo, y 
pasará constantemente por un mismo punto (83), que toma el nom- 
bre de centro de gravedad , al rededor de la cual se equilibrarán los 
esfuerzos iguales de todas las moléculas del cuerpo. 

92. De lo dicho se deduce un método fácil de hallar mecánicamen- 
te el centro de gravedad de un cuerpo cualquiera , porque suspendi- 
do el cuerpo con un hilo sucesivamente por dos puntos , no podrá 
quedar en reposo, sino cuando la direcciou del hilo, pasando por el 
centro de gravedad del cuerpo, destruirá el efecto de su peso ; por lo 
que concibiendo prolongadas las dos direcciones del hilo por el inte- 
rior del cuerpo, el punto donde se cruzarán será el centro buscado. 

93. Hay algunos casos en que se puede conocer inmediatamente 
el centro de gravedad. En una línea recta compuesta uniformemente 
de partes igualmente pesadas, el centro es su punto medio. En el pa- 
ralelogrmno es el punto, donde se cruzan sus diagonales, ó el punto 
medio de uua de ellas. En el círculo es el centro del mismo. En el pa- 
ralelepípedo es el punto en que se cruzan las diagonales , ó el punto 
medio de una de ellas. En el cilindro es el punto medio de la longi- 
tud del eje. Finalmente en la esfera es el centro de la misma. 
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y se determinarán sus centros de gravedad E, F, ( 94!, luego tirados 
en el plano del polígono los dos ejes ML , MN, desde los puntos E, I' 
se bajarán normales sobre ellos, y representando por A, B, los pesos de 


. , . nn k ¿ , , a, A. Kf-fB.F/ p_/ A.Et '-f B \\P 

los triángulos ABC, ACD se tendrá (jff— - a pB — > **9 — A^flf > 

por ló que en la paralela á la recta LM distante de la cantidad G <f se 
hallará el centro de gravedad del polígono, como también en la para- 
lela á la recta MN distante de la cantidad Gg ' , y así el punto G, don- 
de se cortarán ambas paralelas, serif el centro de gravedad buscado. 



O 



(Fip. £G.) 


97. El centro de gravedad de una pirámide triangular se baila á 
los tres cuartos de la recta , que desdo uno de sus vértices se baja al 
centro de gravedad de la base opuesta. Bajada desde el vértice O de 
la pirámide OABC ( fig. 26 J, al centro de la base ABC , la recta OH, 
esta pasará por el centro de gravedad de todas las secciones paralelas 
á la misma base ; así también desde el vértice C bajada la recta CK al 
centro de la base ABO, también esta recta pasará por el centro de to- 
das las secciones paralelas á la misma base ABO, luego la pirámide 
tendrá su centro de gravedad en el punto G , donde se cortan ambas 
rectas. Ahora tirada HK, que será paralela á la recta CO, los triángulos 
pemejuutes HKG, CGO, dan HG : GO : : HK : CO : : MH : MC : : 1 : 3, 
y componiendo la proporción, será HG+GO: GO : : 1+3 : 3, de 
donde GO=V t ( HG+GO )=»/ t OH. 

98. El centro de gravedad de una pirámide cualquiera se hallará 
también á los -4 de la recta tirada desde el vértice al centro de la ba- 
se opuesta ; porque pasando esta recta por los centros de todos los 
planos paralelos á la base , en ella estará el centro de la misma pirá- 
mide; pero el plano paralelo á la base, colocado á los -J del vértice, 
corta proporcionalmente todas las rectas tiradas desde el vértice á la 
base, luego esto plano pasará por 1 los centros de gravedad de las pi- 
rámides triangulares en que se resuelva la pirámide propuesta , y así 
en la intersección de este plano con la recta tirada desde el vértice al 
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centro de l:i base , se bailará el centro (le la pirámide. Y como el co- 
no se puede considerar como una pirámide, que tiene por base un po- 
lígono de un número infinito de lados, también el centro de gravedad 
del cono se hallará á los tres cuartos de la recta , que desde su cús- 
pide se tire al ceutro de la base 


CAPÍTULO VI. 

DK LAS MÁQUINAS. 

99. Se llama máquina un instrumento cualquiera destinado á tras- 
mitir la acción de una fuerza á un cuerpo, ó á un peso que se quiere 
mover. Por lo que la teoría acerca de las máquinas se reduce á deter- 
minar la condición de equilibrio entre una fuerza y una resistencia, 
cuyo problema se resuelve, hallando en las máquinas un punto fijo, 
que se llama punto de apoyo, al rededor del cual se equilibran la fuer- 
za denominada potencia, y el peso ú obstáculo que se quiere vencer, 
que toma el nombre de resistencia. Las máquinas se reducen á siete, 
á saber; la funicular, la palanca , la polea , el torno, el plano incli- 
nado, la rosca y la cuña. Estas máquinas se llaman simples para dis- 
tinguirlas de las que resultan de las diferentes combinaciones de las 
mismas , que se dicen compuestas. 


ARTÍCULO PRIMERO. 


MÁQUINA. FUNICULAR. 


100. I*a máquina funicular consiste en un sistema de cuerdas destinado á sostener 
un peso, ó á equilibrar diferentes fuerzas. Para su mejor inteligencia se supondrán las 
ene? das perfectamente flexibles y no pesadas. 

101. bin la máquina funicular compuesta de tres cuer- 
das unidas en un nudo y tiradas por tres fuerzas , en caso de % 
equilibrio cada fuerza es proporcional al seno del ángulo for- 
mado por la dirección de las otras dos . Sean las cuerdas 
AP, AQ, AS ( fitr. 27 ), tiradas por las fuerzas P, Q, S, pnra 
que queden en equilibrio es necesario que una de ellas, por ej, 
P sea igual y directamente opuesta á la resultante de las 
otras dos, para que destruya su efecto : por tanto resuélva- 
se la fuerza P representada por AB en dos, una AD igual 
y opuesta á la fuerza S, la otra AC directamente opuesta á 
Q, que por esto le tendrá que ser también igual : luego será 
P: Q: S : : AB : AC : AD : : (74) son.CAD (r=sen .SAQ) : 
sen.DAB '=sen.SAP): sen.CAB (=sen. PAQ) . 

102. Si el nudo A es movible y la fuerza Q es un peso, en 
caso de equilibrio la dirección de la fuerza Q dividirá por 

mitad el ángulo SAP. puesto que no bey razón alguna para que el nudo deba correr 
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mas bien liáeia una parte que á otra ; luego se tendrá P : Q : : sen.SAQ (=sen.SAC= 
sen.'/j SAP): sen. SAP ; pero sen.SAP=2 sea.'/iSAP.Cos.Vi SAP, luego P : Q : : 
sen. 1 , 2 SAP: 2 sen. l /t SAP. eos. V¡ SAP:: 1: 2 eos. t/ s SAP, esto es , la palmeta es 
al peso, como ¡a unidad al doble coseno de la mitad del in'julo formado por la cuerda en el 
nudo. Si las cuerdas son paralelas , será eos. */j SAP=1 y así P: Q :: 1: 2; esta pues 
será la dirección mas ventajosa á la potencia. 

103. En un sistema de nudos A, B, C, (fig. 28) tirados por las fuerzas P, Q, R, T, 
espresando las tensiones de las cuerdas AB, BC, por m, m en caso de equili - 
brio, se tendrá P : m : : sen. A : sen../; m: m' : : 
sen.rf: sen.c j m' : T : : sen. a .sen.e, y multipli- 
cando por órden estas proporciones será P : T : 1 
sen. i sen . d sen.» : sen./ sen.c sen.e; así pues si 
todas las fuerzas menos la primera P y la úl- 
tima T son pesos , el polígono PABCT y los pe- 
sos estando en un mismo plano vertical, los ángu- 
los i, c, como también d, e, serán suplementarios, 
y así se tendrá P : T : : sen.» : sen./. Luego tiran- 
do una vertical U desde el punto donde se en- 
cuentran las direcciones do las fuerzas P y T será 
sen./=:sen.A, sen.a=sen.y, por lo que P : T : : 
sen. y : sen. A. Por tanto se puede imaginar que el 
equilibrio de todo el sistema se reduzca á tres 
solas fuerzas aplicadas á las cuerdas, que forman un nudo Z, y que la potencia U sea 
la suma de todos los pesos, y así se tendrá: P : T : U : : sen.y : sen. 4 : sen.(y-|-A). 

104. Considerando una cuerda pesada como un agregado de pequeños pesos, esta 
cuerda formará un polígono de un número infinito de lados, 6 sea una curva llamada 
Catenaria , que estará en un plano vertical con las dos fuerzas aplicadas á sus estre- 
midades en direcciones tangenciales á la misma curva. De lo que se sigue , que una 
cuerda pesada no puede seguir jamás la dirección de una línea recta, sino en una po- 
sición vertical , porque estando representado el peso de la cuerda por el seno del án- 
gulo que hacen las dos fuerzas que la tiran, y no pudiéndose este peso reducir jamás 
«i cero, tampoco dicho ángulo podrá llegar á ser igual á dos recios. 



ARTÍCULO II. 

PALANCA. 

105. Se llama palanca una varilla inflexible recta ó curva que sir- 
ve para poner en equilibrio una potencia y una resistencia, por me- 
dio de uu apoyo sobre el cual se mueve circularmente. Si el apoyo es- 
tá entre la dirección de las fuerzas , la palanca se dice de primer or- 
den; de segundo, si la resistencia está entre el apoyo y la potencia, y 
de tercero , si la potencia está entre el apoyo y la resistencia. En la 
palanca de primer órden las fuerzas obran en el mismo sentido y el 
apoyo en sentido opuesto : en la de segundo y tercer órden el apoyo 
obra en sentido opuesto al de la fuerza mas cercana. 

106. En el equilibrio de la palanca la potencia y la resistencia están 
en razón inversa de las perpendiculares tiradas desde el punto de apoyo á 
sus direcciones. Cualquiera que sea el órden de palanca que se consi- 
dere ; para que haya equilibrio, es necesario que la resultante de la 
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potencia P (fig. 29, 30, 31 y 32) y de la resistencia Qpase por el apo- 
yo C , para que quede destruida , por lo que según la teoría de los 
momentos (87), se tendrá P. AC — Q.CB=o, de donde P: Q::CB: AC. 



(Fig. 32.) 


107. La precedente demostración , supone una palanca no pesa- 
da ; pero si su peso fuese tal , que no pudiese despreciarse , entónces 
se considerará como una nueva fuerza aplicada al centro de gravedad 
de la misma palanca. Representado por G este peso, y por g su dis- 
tancia al apoyo, se tendrá P.AC — (Q.CB±G.^) = o; se toma el sig- 
no + en la palanca de segundo y de tercer órden , y también en la 
de primer órden , cuando el centro de la palanca cae por la parte de 
la resistencia. 

108. Puesto que en la palanca de primer órden es P— 

( fig. 29 ), cuanto mayor sea AC , tanta menor fuerza se necesitará pa- 
ra equilibrar ó vencer una resistencia. Así no hay peso , por grande 
que sea , que no pueda equilibrarse con una potencia cualquiera. 
Si G coincide con el punto C de apoyo, el peso de la palanca no pro- 
ducirá ningún efecto, porque siendo g—o, también Gxg—o, y así la 
palanca podrá considerarse como no pesada ; pero si G cae por la par- 
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te de la resistencia , entonces la potencia deberá también sosiener el 
peso de la palanca : finalmente si G cae por la parte de la potencia, 
de tal manera podrá favorecer su efecto, que tal vez el solo peso de 
la palanca baste para equilibrar la resistencia , lo que sucederá cuan- 
do G.^=Q.CB. 

109. En la palanca de segundo órden su peso siempre es coutrario 
á la potencia , y asi aumentando la longitud de la palanca , mientras 
por uti lado se favorece la potencia , por otro se la daña ; por lo que 
tanto la longitud demasiado grande, como demasiado pequeña es des- 
ventajosa a la potencia. 

110. En la palanca de tercer órden (fig. 32 ), siendo 
P.AC=Q.CB-t-G.^ y además CB> AC, la potencia siempre debe ser 
mayor que la resistencia , y así esta clase de palancas es siempre des- 
favorable á la potencia. 

111. En un sistema de palancas de tal manera dispuesto, que lo 
que hace de resistencia en una , sirva de potencia para la inmediata, 
el producto de la potencia por los brazos de las palancas que están de su 
parte es igual al producto de la resistencia por los bracos que están de la 
misma parte de la resistencia. Porque llamando <z, a' , #",.•• los brazos 
vueltos hácia la potencia , y á, b' , #",... los vueltos hacia la resisten- 
cia, se tendrá P.fl=í.S; S.¿'=á'.S'; S'.«"=¿>".Q, siendo S k la resis- 
tencia en la primera palanca , S' en la segunda , Q en la tercera,...; 
multiplicando entre sí las ecuaciones resulta V.a.a' .a" ...,=Q.b.b' .b" ... 

112. Entre las palancas de que se hace mayor uso en la socie- 
dad merece particular mención la balanza. Hay diferentes especies 
de balanzas ; unas sirven para equilibrar pesos iguales , en otras el 
equilibrio se obtiene con contra- 
pesos menores, ó bien, constan- 
tes. La balanza común (fig. 33), 
es una palanca AOB de primer 
órden , en que se deben equili- 
brar dos cantidades iguales de 
masa , uua que es el cuerpo, ó 
mercadería que quiere pesarse, 
y otra un peso conocido llamado 
contrapeso. Para que se pueda 
-prescindir del peso de la balan- 
za., es necesario que su centro 
de gravedad esté en algún pun- 
to de la vertical , que pasa por 
el punto de suspensión O; además siendo iguales las masas, tam- 
bién los dos brazos lo deben ser y los platillos igualmente pesados, 
de otra manera la balanza seria falsa , porque el plato correspon- 
diente al brazo mas largo se equilibraría con el otro con menor 
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carga ( 106). En tal caso para obtener el verdadero peso de la mer- 
cadería podrá servir cualquiera de los dos métodos siguientes : Pón- 
gase en uno de los dos platillos E la mercadería M, y en el otro pla- 
tillo D un contrapeso C conocido que la equilibre , póngase luego la 
mercadería M en el otro platillo D y otro contrapeso C' en el platillo E ; 
por la primera operación se tendrá M.OB=C.OA , y por la segunda 
será M.OA=C'.OB , por lo que multiplicando estas dos ecuaciones, y 
despejando M, resulta M=v/c7C'. El segundo método consiste en equi- 
librar la mercadería con un peso cualquiera p. ej. arenilla , y luego 
en vez de la mercadería poner un peso conocido, que restablezca el 
equilibrio, el cual peso será el de la mercadería. 

113. Las demás condiciones que debe tener una perfecta balanza 
son: 1.* que la barra esté horizontal cuando los pesos colocados en 
los platillos son iguales , lo que se conoce por un índice, llamado fiel , 
fijo en el centro de suspensión de la misma barray perpendicular á ella, 
cuya extremidad libre corresponde á otro punto fijo, cuando se veri- 
fica esta condición.— 2. 1 la balanza debe ser tan sensible , que por la 
mas pequeña variación de peso se altere el equilibrio, lo que se ob- 
tiene disminuyendo el roce, cuanto se pueda. A este objeto el punto 
de suspensión de la barra se construye de acero y en forma de cuchi- 
llo, cuyo corte se apoya sobre un plano de ágata ú otra piedra dura. 
3 * El equilibrio de la balanza debe ser estable; esto e$ , que pronto se 
restablezca el equilibrio, cuando ha sido movida , lo que se obtiene, 
haciendo que el centro de gravedad del sistema, se halle un poco de- 
bajo del centro de rotación. Si el centro de gravedad estuviese sobre 
el punto de suspensión . su equilibrio seria inestable ; coincidiendo 
los dos centros , el equilibrio seria indiferente ; pero hallándose deba- 
jo es estable. 

114. La balanza llamada Romana es una varilla uniforme sosteni- 
da por un punto no equidistante de sus extremos, al rededor del cual 

puede girar circularmente. En el bra- 
zo largo se hace correr un contrape- 
so llamado jw/ow que debe equilibrar- 
se con la mercadería colocada en el 
brazo corto. Sea G ( fig. 34), el peso 
del brazo PB, que se considera como 
reunido en su centro de gravedad 
N, y F el peso del brazo AP concen- 
trado en el punto H ; sea C el peso del platillo con todos sus adyacen- 
tes, y supongamos que para equilibrar la mercadería M sea necesario 
colocar el pilón R en el punto d, se tendrá: M.AP-hF.HP-t-C.AP=- 
R.rfP-t-G.NP; pero para que de la romana cargada pueda dedu- 
cirse el peso de la mercadería, es necesario que el instrumento que- 
de en equilibrio sin la mercadería y el pilón, esto es , que se verifi- 
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que F.HP-f-C.AP=G.NP ; quitando pues esta ecuaciou de la prece- 
dente se tendrá M.AP=R.¿P, de donde M=¿?xR. Dividiendo aho- 
ra lá distancia dV en n partes iguales á la distancia AP, será d¥— 
n. AP, y asi M=t&.R; luego si R es igual á una libra , y está colo- 
cado en ¿>=2AP , será M=2 libras. Subdividiendo las partes iguales 
en otras menores p. ej. en 12, se podrán apreciar también las onzas. 
Si R=2 libras , cada división expresará dos libras , por lo que sub- 
dividida en veinte y cuatro partes , se tendrá también el peso de las 
onzas. 

115. En las oficinas de los caminos de hierro y en muchas fábri- 
cas se hace uso de un aparato llamado puente, para pesar inventado 
por Sanctorio, que ofrece notables ventajas. Este aparato (fig. 35 ), 
consta de dos palan- 
cas, una AOB depri- 
mer órden , y otra 
M/N de segundo: 
en un punto C de la 
primera se suspen- 
de una varilla CD, 
que sostiene una ta- 
bla ED apoyada en 
f, y sóbrela cual es- 
tá colocado el cuer- 
po que se pesa , por cuyo motivo su presión se distribuye por mitad 
sobre cada apoyo. Sea pues x el peso y z la fuerza necesaria para sos- 
tener su mitad aplicada al punto N, se tendrá c : : M f: MN (106), 

de donde Llamando Pal contrapeso necesario para equili- 

brar los dos pesos y z aplicados á los puntos D y N, cuyos esfuer- 
zos se trasmiten á los puntos C y B, en la palanca BOA , se tendrá 
P.0A=:|-x0C+2.0B==-|-x0C-Hf-x^x0B. Sea por ejemplo OC=^, 

OB==~-y MN=5.M/, resulta P=pj, es decir que un peso cualquie- 
ra x se equilibra con un contrapeso P diez veces menor. Así si P— 2,5 
kilógr., la mercadería pesará 25 kilógramos. Si el contrapeso P con 
sus adyacentes se trasportase á una distancia doble, triple, etc. del 
punto O de apoyo, su momento seria doble, .triple, etc.; así pues esta 
balanza puede trasformarse en la balanza romana, como no pocas ve- 
ces se ve practicado. 
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ARTÍCULO III. 

POLEA. 


116. Se llama polen uu cilindro de poco grueso, en cuya superficie 
convexa hay una garganta , por donde pasa la cuerda , en cuyos es- 
treñios están aplicadas la potencia y la resistencia. La polea se dice 
fija , cuando su centro es fijo , y mótil , cuando es trasportada , ó por 
la potencia ó por la resistencia. 

117. En la polea fija en caso ele equilibrio , la potencia es igual á la 
resistencia. En efecto , las dos fuerzas P y Q ( fig. 36 ) , que tiran el 
cordon , obran en los puntos respectivos A y B en direcciones tan- 
genciales , y tienden á hacer girar la polea en sentidos opuestos al 
rededor del punto fijo C , luego en caso de equilibrio sus momentos 
serán iguales , esto es , P.AC = Q.BC ; pero AC = BC como radios , 
luego P=Q. Esta polea es muy útil , porque proporciona el medio de 
cambiar la dirección de las fuerzas. 



(Fig. 36.) 



118. En la polea mótil la potencia es á la resistencia , como el radio 
de la polea es á la cuerda del arco que envuelve el cordon. Sea la polea 
móvil (fig. 37 ), envuelta por un cordon fijo por una extremidad en un 
punto F , y tirado por la otra por una potencia P ; la resistencia se 
aplica al centro de la polea por medio de una cajita representada por 
la línea CQ. La potencia P tiende á hacer girar la polea al rededor del 
punto F , cuya acción se trasmite por medio de la tensión del cordon 
al punto de contacto M ; pero la resistencia Q tiende á hacerle girar 
en sentido opuesto , luego sus momentos referidos al punto M debe- 
ráu ser iguales en caso de equilibrio : tirando pues los radios CM, CN 
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u los puntos M N, en que el cordon se separa de la polea, y la cuerda 
MN, que quedará dividida por mitad por la dirección de la resistencia 
CQ, en cuanto que el cordon está igualmente tirado por una y otra 
parte , y finalmente tirada la perpendicular ME á la dirección de la 
potencia , se tendrá P.ME=Q.MY (87 ) , de donde P : Q :: MY : ME. 
Los triángulos semejantes CMY , EMN , dan MY : ME : : MC : MN, 
luego P: Q : : MC : MN. 

119. Llamando R al radio y C la cuerda circular, se tendrá en 
general P=^-xQ y si C = 2R, lo que supone las direcciones del 

cordon paralelas , resulta P =-^ ; si C = R , será P=Q ; y si C— o se 

tendrá P= oo ; y como la mínima relación del radio á la cuerda es cuan- 
do esta se confunde con el diámetro, y la máxima cuando desaparece, 
se sigue que la mínima fuerza se empleará cuando la cuerda será igual 
al diámetro y la máxima cuando será cero. 

120. Supongamos un sistema de poleas móviles (fig. 38), en el 
cual el cordon YO hace de resistencia en la primera polea , el cordon 
DS es la resistencia en la segunda y Q en la terce- 
ra , es decir, que lo que hace de resistencia en una, 
sirve de potencia en la siguiente : sean R, R', R", 
los radios de las poleas respectivas y C, C', C", las 
cuerdas correspondientes se tendrá 

P=|*YO JO=^xDS,DS=^xQ . de dcmde 

P=^'r^ixQ, ó sea P: Q R.R'.R": C.C'.C", 

esto es, en un sistema de 'poleas mótiles la potencia es 
á la resistencia , como el producto de todos los radios 
es al producto de todas las cnerdas de los arcos envuel- 
tos por los cordones. Por lo que si las direcciones de 

los cordones son paralelas, resultará P=gir , espre- 

sando n el número de las poleas móviles , esto es, en un sistema de 
poleas móviles sostenido por cordones paralelos , la potencia es á, la resis- 
tencia , mno la unidad al número 2 elevado al grado indicado por el nú- 
mero de poleas móviles. 

121. Si el sistema está compuesto de poleas fijas y móviles, de 
modo que un mismo cordon las envuelva á todas, las solas móviles 
sostendrán cada una una parte de la resistencia total Q (fig. 39); 
además en caso de equilibrio todas las partes del cordon esta- 
rán igualmente tirantes: sean g,g',g", etc. las diferentes partes 
de resistencia , que sostienen las diferentes poleas móviles, se 
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tendrá P=^xy,P=^ 7 X</, P=^ 7 íX/';...dedünde^=~¿ : :/ 


P.c 


P C' n , /p /■•/ Qff 

-gp-..., y sumando todas las ecuaciones, será P^jj-t-j^-t-gn-t-. ..)==■ 

g-t-f- .—Q. Luego si las direcciones del cordon son paralelas, 

se tendrá P.2»=Q , ó sea P : Q : : 1 : 2n , espresando por n el nú- 
mero de poleas móviles; esto es, la potencia es á la resisténcia , como 



(Fig. 39.) 



(Fig. 40.) 



(Fig. 41.) 


la unidad es al número 2 multiplicado por el número de poleas mótiles 
que envuelve el cordon. Este sistema misto en práctica suele tenerla 
disposición que representan las figuras 40 y 41. 


ARTÍCULO IV. 

TOENO. 


122. El torno es una máquina que consta de una rueda y de un ci- 
lindro, que tienen un eje común , cuyas estremidades descansan so- 
bre dos apoyos ; una potencia aplicada tangencialmente á la circun- 
ferencia de la rueda , la obliga á girar junto con el cilindro al rede- 
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dor del eje , envolviéndose al mismo tiempo en el cilindro el cordon 
á que está aplicada la resistencia. Si el eje es horizontal , el torno to- 
ma el nombre de cabria , y si es vertical , el de argano ó cabrestante. 

123. En el torno la potencia es á la resistencia , como el radio del ci- 
lindro, en que se enrolla el cordon , es al radio del circulo , que tiende á des- 
cribir la potencia. Como para el efecto de la rotación sirve solamente 
la dirección normal al eje , supondremos que las fuerzas están en pla- 
nos normales á dicho eje: de otra manera la fuerza se podría resolver 
en dos , délas cuales una paralela al eje no produciría efecto alguno, 
y otra normal. Ahora la potencia tiende á hacer girar el cilindro en 
un sentido, y la resistencia en sentido opuesto, luego sus momentos 
referidos al eje deberán ser iguales en caso de equilibrio, por lo que 
siendo R el radio de la rueda, y r el del cilindro, se tendrá P.R=Q.r, 
ó bien P : Q : : r : R. 

124. Frecuentemente se aplica el torno á un sistema misto de po- 
leas de cuerdas paralelas , en cuyo caso el efecto que se obtiene es 
muy considerable , porque haciendo de resistencia en el torno lo que 
es potencia para el sistema de poleas, resultan las dos proporciones 
P : Q' :: r : R , y Q' : Q : : 1 : 2 n. (121) de donde P : Q : : r :2 ».R; 

R O 

así por ej. si hay tres poleas móviles, y el radio resulta P=^. 

125. Hay muchas máquinas 
que se refieren al torno, entre las 
cuales merecen notarse las rue- 
das dentadas. Llámanse ruedas 
dentadas unas ruedas en cuya 
circunferencia hay unos filetes ó 
dientes, que engranan en los for- 
mados del mismo modo en otra 
rueda. Algunas veces al eje de la 
rueda se adapta otra de menor 
diámetro llamada^hwott, que for- 
ma cuerpo con la mayor. Sea pues un sistema de tres ruedas dentadas 
A , X, A (fig. 42 ), cuyos dientes engranan en los del piñón de la rueda 
inmediata v, x,y. apliqúese la potencia P á la primera rueda , y 
la resistencia Q al último piñón , sean S, S' los esfuerzos que hace el 
ala ó diente de la rueda , y sean R, R', R"; r, r', r"\ los radios de las 
respectivas ruedas y piñones , se tendrá P : S : : r : R, S : S' : : 
r': R\ S', Q : : ?•" : R", de donde P : Q : : r. r'. r " : R. R'. R", esto 
es, la potencia es á la resistencia , como el producto de los radios de los 
piñones es al de los radios de las ruedas . Así p. ej. si los radios de las 
ruedas son diez veces mayores que los de sus respectivos piñones, se 
tendrá P : Q : : 1 : 1000. 

126. Para determinar la relación de la velocidad de la primera 

ñ 
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pieza V r ( fig. 43 ; de un sistema de ruedas dentadas eon la del último 
piñón x obsérvese, que en un giro de la rueda V, el piñón inme- 
diato v hará tantos giros, cuantas 
veces el número n de sus alas se 
contiene en el número N de los 
dientes de la rueda , con quien en- 

grana, esto es , — ; así también en 

un giro de la rueda X unida al pi- 
ñón v, el piñón x hará un número 

de giro3 espresado por , sien- 
do N' el número de dientes de la rueda , y w' el del piñou con quien 
engrana ; luego si un giro de la rueda X produce giros eu el pi- 

ñon x, los giros ~ que haga, producirán^-, esto es, cuando la pri- 
mera rueda hará un giro, el último piñón hará el número^de giros in- 
dicado.por • 

127. Pero si dada la relación de la velocidad , se quisiese sabpr el 
número de dientes y de alas, que conviene dar á las respectivas rue- 
das y piñones, el problema seria indeterminado y capaz de muchas 
soluciones: supongamos que mientras la rueda Y hace un giro, el 

último piñón x debe hacer 60 giros , se tendrá-^ =60 ; tómese arbi- 
trariamente por el divisor n n' un número compuesto de dos factores, 
que puedan convenir á los números de alas, que deben darse á los pi- 
ñones, p. ej. n »'=7x8=56 , se tendrá NN'=60x56; luego se podrá 
hacer N=60, N'=56, «=8, n'= 7, y quedará satisfecha la condición 
del problema. ^ 

ARTÍCULO V. 

PLANO INCLINADO. 

128. Se llama plano inclinado uu plano que hace un ángulo con el 
horizonte, que se dice ángulo de elevación del plano. La perpendicular 
tirada desde un punto del plano al horizonte se llama altura del pla- 
no ; la parte de plano comprendida entre el vértice y la perpendicu- 
lar es su longitud , y la horizontal comprendida entre dichos límites se 
dice base del plano. 

129. En el plano inclinado la potencia es á la resistencia, como la al~ 
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tura del plano es á su longitud multiplicada por el seno del ángulo , que 
la dirección de la potencia hace con la normal tirada sobre el plano desde 
el centro de gravedad del cuerpo. Repre- 
sentando por la vertical GQ (fig. 44), 
el peso del cuerpo aplicado al centro de 
gravedad G y sostenido el 'cuerpo so- 
bre el plano por una fuerza P, en caso 
de equilibrio la resultante de estas dos 
fuerzas deberá pasar por el punto de 
contacto del cuerpo, y ser normal al 
plano inclinado, "para que quede des- 
truida , por lo que se tendrá P : Q : : seu.QGD ; sen.PGD (74 ), pero 

sen. QGD^sen.G=:~^, luego P : Q :: sen.PGD :: AB : ACxsen.PGl). 

i 

130. Siendo > cuauto mayor sea sen.PGD, tanta 

meuor fuerza deberá emplearse ; pero su mayor valor es cuandb 
sen.PGD=l, esto es, cuando la dirección de la potencia es paralela* 
á la longitud , luego esta dirección será la mas ventajosa á la poten- 
cia. En tal caso se tendrá P : Q : : AB : AC, esto es , la potencia es al 
peso, como la altura del plano es á su longitud; pero si la dilección de 

la potencia es paralela á la base, será sen.PGD*=sen.BAC=^ de 

doude P : Q : : AB : BC, esto es, la potencia es á la resistencia , co- 
mo la altura del plano es á su base. 

ARTÍCULO VI. 

✓ * 

i . s 

TORNILLO Ó ROSCA. 

131. El tornillo es un cilindro recto enroscado por un hilo uni- 
forme que le está unido, y que hace el mismo ángulo con todas las 
rectas tiradas sobre la superficie convexa paralelamente al eje. La 
curva trazada por este hilo se llama hélice . El tornillo se introduce en 
un sólido llamado tuerca excavado interiormente, del mismo modo que 
la hélice está dispuesta en el tornillo, de modo que la tuerca es como 
un molde del tornillo. 

132. En el equilibrio del tornillo, la potencia es á la resistencia, co- 
mo el paso de la hélice es á la circunferencia , que tiende á describir la po- 
tencia. Como desarrollando la superficie convexa del cilindro, resul- 
tan tantos planos inclinados cuantas son las espirales , cuya base es 
igual á la circunferencia de la base del cilindro, y su alturu es el pa- 
so de la hélice , un punto pesado colocado sobre el filete de la hélice 



— 44 — 

podrá considerarse como colocado sobre un plano inclinado. Además 
estando el tornillo fijo y vertical , la tuerca no sostenida iria corrien- 
do las espirales inferiores ; para impedir este descenso, se deberá em- 
plear una fuerza , que bastará sea horizontal. Concibiendo ahora el 
peso Q total de la tuerca ( fig. 45), descompuesto en tantos pequeños 



( Fif?. 46. ) 

pesos q , cuantos son los puntos del cilindro sobre que se apoya ; asi- 
mismo descomponiendo la fuerza total P en otras tantas pequeñas 
fuerzas p; si llamamos r al radio del cilindro, a al paso de la hélice, 
y x ú. una fuerza horizontal que sostiene uno de los pesos q en el pun- 
to E , se tendrá x : q : : a : 2 t r ( 130 ) , pero las fuerzas x y p aplica- 
das á diferentes puntos producen el mismo efecto, luego sus momen- 
tos referidos al eje deben ser iguales ; por lo que llamando R al radio 
del círculo, que describe la potencia, se tendrá : x : : r : R, y mul- 
tiplicando entre sí las dos proporciones , resulta p : q : : a : 2 * R , y 
como el todo es proporcional á sus partes alícuotas se tendrá P : Q : : 
a : 2.* R. 

133. Aplicando el tornillo á otras máquinas, se aumenta conside- 
rablemente su efecto. Una de las principales combinaciones es el tor- 
nillo sin Jln , que consiste en un torno de rueda dentada , cuyos dien- 
tes engranan en los filetes de la rosca de un tornillo movido por una 
potencia aplicada á una cigüeña (fig. 46). Sea P la potencia, S la 
resistencia que uno de los dientes opone á la espiral del tornillo, se 
tendrá P : S : : a : 2 jt It : además siendo r el radio del cilindro del 
torno y R' el de la rueda dentada, será S : Q : : r : R', y multiplican- 
do las dos proporciones , resulta P : Q : : ar : 2^RR', esto os , la po- 
tencia es á la resistencia , como el radio del cilindro mullí pilcado por el 
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p aso de la hélice , es al radio de la rueda dentada multiplicado por la cir- 
cunferencia, que tiende á describir la potencia. 

134. El tornillo so ha aplicado á la subdivisión de partes, que por su pcqueBez no 
seria fácil ejecutar con exactitud, y en este caso se le da el nombre de tornillo micro- 
métrico. Supongamos que el paso de la hélice de un tornillo sea do un milímetro, y 
que esta longitud se quiera dividir en 100 partos; bastará fijar á la cstremidad del 
tornillo un índice suficientemente largo, que recorra*una circunferencia dividida en 100 
partes iguales ; estando fija la tuerca, el tornillo adelantará un centésimo de milíme- 
tro con exactitud por cada división de la circunferencia que recorra el índice. 


ARTÍCULO VII. 

CUÑA. 


135. La cuña es un prisma triangular, que por una de sus aristas 
se introduce en un cuerpo para dividirlo : las caras , que forman la 
arista llamada corte, se dicen lados de la cuña, y el plano opuesto que 
recibe la impresión de la potencia , se denomina cabeza de la cuña. 

136. En la cuña la potencia es á la resistencia , como la cabeza de la 
cuña es á la suma de los dos lados. Porque (fig - . 47), sea P la potencia 
aplicada á la cabeza de la cuña en una dirección 
PE normal , y descompóngase en dos EF y EG 
respectivamente perpendiculares á los lados AC y 
BC , en caso de equilibrio estas fuerzas deberán 
ser iguales y opuestas á las resistencias, que pre- 
sentan las partes del cuerpo para separarse. Pro- 
longando pues la dirección de la fuerza PE, y 
tomando la recta Ec para representarla, los la- 
dos Ey y E g representarán las componentes, ó sea 
las resistencias, que llamaremos QyQ'; pero los 
triángulos E fe y ABC sieudo semejantes dan 

Ec «£_£_!<;/+/« . , JL _Q+Q' 

aB — aC BC SC+BC ’ lue S° ab— AC+BC r 


yo 



137. Si la cuña forma un triángulo ¡séceles, siendo entonces 
AC— BC, se tendrá P : Q+Q' : : AB : 2 AC : : AB : AC ; por lo que 

sirviéndose de una cuña muy aguda, esto es, que sus lados sean muy 
largos con relación á su cabeza, con fuerzas muy pequeñas se podrán 
obtener efectos muy grandes. 
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CAPÍTULO VII. 

DE LAS MÁQUINAS EN GENERAL , Y DEL ROCE Y RIGIDEZ 

DE LAS CUERDAS. 

138. En toda máquina bay un punto fijo ó un eje, al rededor del 
cual se produce el movimiento, cuando se rompe el equilibrio. Supo- 
niendo que este suceda en un tiempo sumamente corto, los puntos de 
aplicación de la potencia y de la resistencia describirán arcos peque- 
ñísimos de círculo, los cuales siendo proporcionales á los radios, se 
podrán substituir á ellos en la ecuación fundamental del equilibrio 
(87), y representarán las velocidades de dichos puntos, que toman 
el nombre de velocidades virtuales. Llamando pues Vy V' á estas res- 
pectivas velocidades virtuales, se tendrá P.V— Q.V', esto es, en una 
máquina habrá equilibrio, cuando la potencia multiplicada por la ve- 
locidad que puede tomar en un instante sumamente corto , es igual á la re- 
sistencia multiplicada por la velocidad que tomaria en aquel mismo ins- 
tante , si se rompiese el equilibrio. 

139. La precedente ecuación muestra , que si se quiere disminuir 
la fuerza P, se deberá aumentar su velocidad V, ó sea , se ten- 
drá que transportar esta fuerza á una distancia mayor, con lo que se 
perderá en tiempo, lo que se ahorrará de fuerza. Al revés, si se dis- 
minuye la velocidad , ó sea la distancia de la fuerza , convendrá au- 
mentarla , con dispendio de la misma fuerza. Del mismo modo dadas 
las cantidades P y V, se podrá arbitrariamente hacer Q ó V' mayor 
ó menor, con tal que la otra se haga proporcionalmente menor ó ma- 
yor ; así con la misma fuerza y en el mismo tiempo se podrá levantar 
un peso de 1000 libras con la velocidad de 10 piés por. segundo, ó un 
peso de 100 libras con la velocidad de un pié por segundo ; de modo 
que siempre se verifica el axioma de mecánica, que lo que se gana en 
fuerza , se pierde en tiempo, y al revés. 

140. Aunque los cuerpos estén lisos , lo mas que se pueda , si sus 
superficies se observan Con el microscopio, se las distingue llenas de 
pequeñas prominencias y cavidades, y así puesto un cuerpo sobre otro, 
las partes prominentes del uno se introducen en las cavidades del 
otro, dando origen á una cierta resistencia llamada roce. El roce se 
dice d o, primera especie , si las mismas partes de un cuerpo se aplican 
sucesivamente sobre las diferentes partes del otro, como cuando se 
hace deslizar un libro sobre una mesa ; el roce es de segunda especie . 
cuando las diferentes partes de la superficie de un cuerpo, tocan su- 
cesivamente las partes del otro, como cuando gira un cilindro so- 
bre una mesa; de tercera especie es cuando se combinan las dos pre- 
cedentes, esto es, cuando hay un movimiento progresivo y rotato- 
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rio: de esta especie es el roce del eje de una rueda dentro de su cubo. 

141. La resistencia del roce entre otras causas depende principal- 
mente de la presión, que un cuerpo hace puesto sobre otro. Mr. Cou- 
lomb y otros físicos colocando un cuerpo sobre ur. plano horizontal, 
y tirándolo con pesos hasta determinar su movimiento, observaron 
que si el peso del cuerpo no es muy grande , la resistencia que pro- 
duce el roce es proporcional á la presión. Además el roce disminuye 
mucho, untando las superficies con aceite , jabón ú otro cuerpo gra- 
so. Finalmente el valor del roce es mucho menor en los misinos cuer- 
pos cuando se mueven . que al romper el movimiento. 

142. Como el roce es una fuerza que tiene por dirección k tan- 
gente á las superficies de contacto, se podrá considerar como una 
fuerza cualquiera , dirigida según esta tangente. 


143. En la palanca el roce puede despreciarse absolutamente, por ser de poca con 
sideración; pero no debe despreciarse en la balanza, principalmente cuando ae deben 
pesar masas muy grandes y de valor. Sea AB (%. 4b), la barra de la balanza atra- 
vesada por el eje fhi , en caso de equilibrio los 
dos pesos P y Q suspendidos á las extremi- J 

dades de los brazos iguales CA y CB rerán y\ n 

iguales •, pero por motivo del roce se necesi- ^ i $ y € ) 

tará un cierto peso p , para que se rompa el V _ 

equilibrio*, entonces la resultante de los dos 

pesos y Q pasará entre Ay C; pero £ 

siendo C el centro de rotación, el roce del ( Fig. 48.) 

eje sobre su cubo podrá considerarse como una fuerza dirigida según la tangente fg 
que se equilibra con el peso p al rededor del punto C : llamando r al radio del eje , R 
al brazo CA, y n á la relación del roce á la presión, la presión sobre los apoyos será 
2\>+p,ye\ roce n(2P+/>), y para el equilibrio se tendrá *(2P+»)r=rp.R, de donde 

P — formula que da á conocer el peso p destinado á vencer el roce. Sea p. ej 

P=200 libras, «=■§■ , será La misma fórmula deba aplicarse & la po- 

lea fija , puesto que se t educe á una palanca de brazos iguales. 


144. Pura determiuar el roce en el plano inclinado represéntese 
el peso Q (fig. 44), de ün cuerpo puesto sobre el plano inclinado 
ABC por la vertical GF, y resuélvase en dos fuerzas GD y DF la una 
normal , y la otra paralela al plano in- 
dinado ; lostriángulossemejantesGDF, 

ABC dan DF=Qx^ , GD=Qx|^ ; la 

primera tiende á hacer resbalar el cuer- 
po, la segunda produce la presión so- 
bre el plano, y determina un roce de 
primera especie ; siendo n la relación 
del roce á la presión , el roce será 
BC 

n Qx Ac : así pues al romperse el equilibrioso tendrá Qx--=» Cx B £. 

AC 1 Al* 
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ósea, \B=r».BC, de donde ; esto es; «1 romperse el equilibrio 

la relación del roce á la presión es igual á la de la altura del plano 
inclinado á su base. 

145. Esta relación ofrece un método fácil de determinar el roce 

de primera especie colocando un cuerpo sobre un plano, que se irá 
inclinando hasta el momento en que comienza á resbalar; la relación 
de la altura á,la base, que entónces tendrá el plano, será la del roce á 
la presión. Sea por ej. la inclinación del plano igual á 18"26', se ten- 
drá Tang.{ 18 n 26'¡='^ 1 — , es decir, el roce será un tercio de la 

presión. 

146. La rigidez de las cuerdas ó cordeles , ó sea , la dificultad de 
doblarlas , es otra causa que disminuye el efecto de las máquinas á 
que se aplican. La experiencia enseña , que una cuerda opone tanta 
mayor dificultad para doblarse , cuanto mayor es el peso que la tira, 
cuanto es mas gruesa, y cuanto menor es el diámetro del cilindro en 
que debe enrollarse. 


CAPÍTULO VIII. 

DE I.AS LEYES DEL MOVIMIENTO UNIFORME Y UNIFORMEMENTE 
ACELERADO Y RETARDADO. 

147. Un cuerpo se mueve con movimiento uniforme, cuando en 
tiempos ¡guales corre espacios iguales. El movimiento uniforme es 
producido por una fuerza momentánea, y la aptitud que esta fuerza 
da al cuerpo de correr un cierto espacio en un tiempo determinado se 
llama velocidad , por lo que la medida de la velocidad de un móvil se 
representará por el espacio corrido en un tiempo determinado. Así 
pues , llamando V á la velocidad, E al espacio y T al tiempo, se ten- 
drá V=!p , de donde E=VT. 

148. Expresando por e , v, t la velocidad , el espacio y el tiempo 
para otro cuerpo, que se mueve también con movimiento uniforme, 
se tendrá t=vt , y comparando esta ecuación con la precedente, su- 
poniendo sucesivamente V=t>, T— t, E— e, será E : e : : T : í; 
E:e::V:®;V:©::£:T, esto es, cuando las velocidades son igua- 
les , los espacios corridos son como los tiempos del movimiento ; y si estos 
son iguales , los espacios son como las velocidades ; pero si los espacios 
corridos son iguales , las velocidades están en razón inversa de los tiempos 
del movimiento. 

149. Un cuerpo se mueve con movimiento acelerado, cuando está 
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solicitado por una fuerza continua , porque recibiendo en cada ins- 
tante consecutivo un nuevo impulso, es apto para correr un espacio 
mayor. Las fuerzas continuas toman el nombre de f uerzas aceleratri- 
ces. Si en un instante cualquiera cesa de obrar la causa aceleratriz, 
el cuerpo sigue moviéndose con movimiento uniforme con la veloci- 
dad adquirida. 

150. Llámase movimiento uniformemente acelerado , cuando la ve- 
locidad producida por la fuerza aceleratriz aumenta cada instante de 
una cantidad igual. El movimiento se dice uniformemente retardado , 
cuando la velocidad disminuye en cada instante de una cantidad 
igual. Sea pues g la velocidad que la fuerza aceleratriz comunica al 
móvil en cada instante ; las velocidades del móvil en los instantes su- 
cesivos serán , g , 2 y, 3 g,... y en un tiempo t será tg , que llamándola 
v , se tendrá x—gt , esto es , la xelocidad del mótil en cada instante , es 
igual al producto de la xelocidad comunicada en el primer instante por el 
tiempo corrido. 

151. Sea x' la velocidad del móvil adquirida en otro tiempo t\ se- 
rá v'—gt\ que comparada con la anterior da v : v' :: t : t' : esto es, 
en el movimiento uniformemente acelerado las xelocidades del móvil son 
proporcionales á los tiempos del movimiento . 

152. Aunque la velocidad en el movimiento uniformemente ace- 
lerado, vaya creciendo con el tiempo, sin embargo se podrá tomar 
una unidad de tiempo tan pequeña , que en ella la velocidad sea sen- 
siblemente constante. En este supuesto las velocidades sucesivas 
g, 2y, 3 g % ... tg multiplicadas por 1 representarán también los espacios 
corridos con movimiento sensiblemente uniforme en las correspon- 
dientes unidades de tiempo ; y como estos espacios siguen una pro- 
gresión aritmética , el espacio total corrido en el tiempo t será e— 

[g-*-gt)f¿, y si el móvil parte del reposo, siendo cero la velocidad 

correspondiente al principio del primer instante, la fórmula se redu- 

• . r t * 

eirá á e—g -^ . 

153. Eliminando t de las dos ecuaciones x—gt y x—gr¿, se ten- 
drá ® s =2ye, que da á conocer la velocidad adquirida por el móvil en 
valor de la fuerza aceleratriz y del espacio. 

154. Sea e' el espacio corrido en otro tiempo t' , se tendrá d= 

g~ , y comparándola con c=g^¿ , da e : e' : : i % : /'*; pero v :v f : : t : V 

( 151), luego también e : e' : : v 1 : x ' 2 , esto es, los espacios son propor- 
cionales á los cuadrados de los tiempos y de las xelocidades ; así hacien- 
do t— 1, t'— 2, t"= 3... será e : d : e n : : 1 : 4 : 9, ó sea, los espacios cor- 
ridos son como los cuadrados de los números naturales. Los espacios suce- 

I 
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sivamente corridos son 1, 4—1, 9 — 4,.., ósea 1,3, 5... esto es, siguen 
la razón de los números impares naturales. 

155. Si la fuerza aceleratriz g cesa de obrar después de un tiem- 
po / , el móvil sigue moviéndose con la velocidad adquirida gt con 
movimiento uniforme , por lo que en otro tiempo t igual al preceden- 
te correrá un espacio e=vt (147 ]=gtxl—gt', que es doble de g~ cor- 
rido en el primer tiempo t, esto es , el mótil con la velocidad adquirida 
en un tiempo dado con movimiento uniformemente acelerado, correrá en 
otro tiempo igual un espacio dalle con movimiento uniforme. 

156. A todas estas leyes so observan sujetos los cuerpos , que 
caen en un medio no resistente y en distancias no demasiado gran- 
des do la superficie de la tierra : de lo que se sigue , que la gravedad 

obra sobre los cuerpos como una fuerza ace- 
leratriz constante. La esperieucia se puede 
hacer con diferentes aparatos , como son el 
plano inclinado de Galileo, y la máquina de 
Adwoot. Este último aparato consiste en una 
polea A ( fig. 49 ), móvilísima sobre su eje, 
en cuya garganta pasa un hilo muy fino ti- 
rado por dos masas iguales , y para mover 
el sistema , se añade por una parte un peso 
ó masa pequeñísima , y asi la fuerza motriz 
de todo el sistema será g[m-^m') — gm=gm\ 
y como el efecto de esta fuerza debe distri- 
buirse por igual sobre todas las masas , la 

fuerza aceleratriz será 5 por lo que 

pudiéndose disminuir cuanto se quiera la 
velocidad de las masas , se podrán observar 
con exactitud los espacios corridos por me- 
dio de una regla vertical graduada BC, y al 
mismo tiempo se podrá despreciar la resis- 
tencia del aire. En dicha regla se adaptan 
un anillo p para detener la masa m' y un 
plano Q , donde se para todo el movimiento. 
El tiempo está medido por medio de un pén- 
dulo L, que bate segundos. 

157. Tratando del péndulo (177), se ve- 
rá que la gravedad en un segundo de tiempo comunica á los móviles 
la aptitudTde poder correr el espacio de 9,78 metros por segundo; 
por lo que la ecuación v=gt dará la velocidad que un móvil habrá 

adquirido en un tiempo cualquiera , y el espacio ó altura , de 
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donde ha caído. Sea por ej. ¿=10" será tf=r9,78"’xlÜ''=97,8 metros, 
c'==?^~—)”=4,89 m xl00==- 489 metros. Si se quiere saber de qué altu- 
ra debería caer un grave para adquirir una cierta velocidad , por ej. 
de 97,8 metros por segundo, se tomaría la fórmula v'—tye ( 153), de 

la cual resulta ^=^“—¿^^^—489 metros. 

158. Si el móvil recibe desde el principio un impulso vertical de 
arriba abajo, se deberá añadir este impulso á la velocidad que la gra- 
vedad ha comunicado al cuerpo en un tiempo dado; así también el 
espacio corrido será igual al espacio que el impulso y la gravedad se- 
paradamente hubieran hecho correr al cuerpo en el mismo tiempo ; 
por lo que llamando a la velocidad debida al impulso, se tendrá z— 

a+gt , c—at-+-gx~¿- 

159. Si el impulso recibido por el cuerpo fuese opuesto á la ac- 
ción de la gravedad , como cuando se arroja un móvil hácia lo alto, 
la fuerza de la gravedad disminuirá continuamente la velocidad de- 
bida al impulso, destruyéndola muy presto enteramente , por lo que 
el cuerpo cesará de subir, y comenzará á bajar, como si partiese del 

reposo, y así se tendrán las fórmulas z—a—gt, e—at — g. 

160. En esta hipótesis sea z—o , lo que supone la total extinción 

de la velocidad debida al impulso, se tendrá a=gt y t =>~ , que da el 

tiempo de la subida. Sea e=o , lo que supone que el móvil cayendo 
otra vez, haya vuelto al mismo punto de donde partió, se tendrá 

de donde t =— , tiempo empleado en subir y bajar, el cual 

siendo doble del primero, da á conocer, que el móvil emplea igual 

tiempo en subir y en bajar. En la fórmula e=at—g sustituyendo el 

valor de deducido de la hipótesis z—o, se tendrá 

Q 

J^, que expresa la altura á que habrá llegado el móvil después de la 

total extinción de la velocidad comunicada por el impulso. 

161. Los cuerpos cayendo en un medio resistente , de tal manera 
aceleran su movimiento, que este se hace poco á poco sensiblemente 
uniforme ; porque por efecto de la resistencia del medio, el cuerpo 
debe perder una parte de la velocidad adquirida ; pero como esta ve- 
locidad va creciendo continuamente , así mucho mas crece la resis- 
tencia , que el medio opone , 1° porque en igual tiempo el móvil en- 
cuentra mas moléculas que apartar, y 2 o porque á cada una debe oo- 
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raunicar mayor velocidad ; y asi la velocidad del cuerpo decrecerá 
continuamente, acercándose á un valor constante. 

162. Obrando la resistencia del medio en la superficie del cuerpo, 
la fuerza motriz que de ella resulta , no dependerá de la masa, sino 
que será siempre igual, siendo igual la forma y amplitud de la super- 
ficie. Pero como la fuerza aceleratriz es igual á la motriz dividida 
por la masa, así esta fuerza será recíprocamente proporcional á la mis- 
ma masa. Por lo que en igualdad de circunstancias , cuanto mayor 
sea la masa de un cuerpo, que cae en un medio resistente , tanto mas 
rápido será su movimiento final. 


CAPÍTULO IX. 


DEL MOVIMIENTO DE LOS GRAVES POR LOS PLANOS INCLINADOS. 

163. Bajando un grave por un plano inclinado , su movimiento es uni- 
formemente acelerado, y la f uerza con que baja es la misma gravedad mo- 
dificada por el seno del ángulo de inclinación del plano. Porque sea G 
(fig. 44 ¡ el centro de g’ravedad del cuerpo ( puesto en un plano incli- 
nado ; resolviendo la fuerza motriz re- 
presentada por GF en dos, una GD nor- 
mal , otra DF paralela á la longitud CA 
del plano, la primera quedará destruida 
por la resistencia del plano, y el grave 
se moverá por la acción de la sola fuer- 
za I)F, la cual siendo constantemente 



la misma en todos los puntos del plano, 


Q. 

(Tig. 44). producirá un movimiento uniforme- 

mente acelerado. Ahora los triángulos ABC , GDF semejantes, 

dan AC : AB : : GF : DF=GFx^=<?.«S£ft.C , que espresa la enuncia- 
ción precedente. 

164. En las fórmulas generales x~gt, c=g^ , v°=2 ge del movi- 
miento uniformemente acelerado, poniendo g. sen . C en vez de g, y lla- 
mando o al tiempo u á la velocidad y e al espacio, se tendrán para el 
movimiento de los graves en los planos inclinados las fórmulas u— 

r* C- 

gxosen.Ls , «===<fcr , u*=2g.txsen.C ; y comparando estas ecua- 

ciones con las precedentes, y haciendo t=e, se tendrá v : u : : 1 : sen . C *: 
1 : : : AC : AB ; e : « : : 1 : sen . C : : AC : AB ; esto es , si dos gra- 

ves caen al mismo tiempo el uno verlicalmenlc y el otro por el plano indi- 
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nado , las velocidades adquiridas y los espacios corridos son como la lon- 
gitud del plano á su altura. 

165. Desde el punto B en que la horizontal encuentra la vertical 
AB, tirando la perpendicular BE á la longitud del plano, el grave con 
movimiento oblicuo correrá el espacio AE en el mismo tiempo que 
correría la vertical AB , porque haciendo l—B, se tiene e : « : : 
AC : AB : : AB : AE ; luego si AB es un diámetro vertical de un círculo, 
AE será una cuerda, par lo que las bajadas por el diámetro vertical de un 
circulo y por las cuerdas terminadas en uno de sus extremos, son isócronas. 

166. La velocidad adquirida por el grave después de haber corri- 
do la longitud del plano, es igual á la que habría adquirido, cayendo 
por su altura ; porque siendo z 4 : u' :: e : txsen. C , en esta hipótesis 

será e=AB=ACx^=«. sen. C, luego también v'—u*, y t=u. 

167. Los tiempos empleados por un grave en caer por la longi- 
tud y por la altura de un plano son proporcionales á la misma lon- 
gitud y altura , porque siendo eii este caso v=u , también será gt— 
izasen. C ; luego / : 9 : : sen . C : 1 : : AB : AC. 

168. Pasando un grave de un plano inclinado á otro mas inclina- 
do al horizonte , pierde una parte de la velocidad adquirida , repre- 
sentada por el seno verso del ángulo 
formado por la mutua inclinación de 
los dos planos. Sean estos AB y BD 
( fig. 50 ) y DF el horizonte , tirada la 
perpendicular AC , resuélvase la ve- 
locidad adquirida del cuerpo, que 
puede representarse por AB en dos, 

AC y CB , aquella quedará entera- ( pjg. 50 . ) 

mente destruida por la resistencia 

del plano BD, y prescindiendo de la elasticidad , la sola fuerza CB 
solicitará al grave , al comenzar á correr por el plano BD ; por lo 
que la velocidad antes adquirida será á la nueva velocidad , como 
AB : CB ; describiendo ahora un círculo cou el centro B y el radio BA, 
la velocidad perdida será AB — CB— EB — CB=EC seno-verso del án- 
gulo ABC. 

169. Si el ángulo ABC es infinitamente pequeño, como sucede en 

las curvas , mucho mas lo será el seno-verso, porque EC=_A_ ; pero 

AC es una cantidad infinitésima de primer órden , luego la velocidad 
perdida EC será una cantidad infinitésima de 2.° órden , y así el gra- 
ve cayendo por una curva ó por un arco conservará sensiblemente to- 
da la velocidad adquirida, que por consiguiente será la misma, que 
la que hubiera adquirido, cayendo verticalmcntc por la altura del 
mismo arco. 
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CAPÍTULO X. 

DEL PÉNDULO. 



170. Se llama péndulo uu punto pesado suspendido por uu hilo in- 
flexible y no pesado , fijo en un punto , al rededor del cual puede gi- 
rar libremente. El péndulo que gozase de todas estas propiedades, es 
el que se llama simple , de otra manera se dice compuesto. El curso 
del péndulo desde una extremidad del arco que describe á la otra 
estremidad , se llama oscilación, y la porción de arco comprendida 
por uua estremidad y el punto mas bajo, se dice semi-oscil ación. 

171 . Un péndulo CD ( fig. 51 ) fijo en 
un punto C y separado de la vertical, 
con el mismo movimiento describe el 
arco circular ADA', que si quitado el 
hilo estuviese obligado á caer por una 
superficie circular perfectamente dura 
y lisa , porque resolviendo la fuerza de 
la gravedad AK en dos , la una AHper- 
(Fíg. 51). pendicular á la superficie quedaría en- 

teramente destruida por la resistencia de la misma superficie, y ia 
otra AG normal á AH solicitaría al grave á la caída , y lo mismo se 
diga en los demás puntos de la curva ; pero el hilo inflexible hace la 
misma resistencia , que la superficie circular , porque resuelta la 
gravedad de la misma manera , una parte queda destruida por el 
punto fijo C, y la otra produce el movimiento según el arco Al), 
luego así como un móvil cayendo por el arco AD , en virtud de la ve- 
locidad adquirida subiría por el arco DA', así también el péndulo des- 
pués de haber bajado desde A á D subirá por el arco DA', y como la 
gravedad le quitará los grados de velocidad que le había comunicado 
bajando , el móvil cesará de subir , cuando en el arco DA' se habrá 
elevado á la misma altura de donde bajó , y así otra vez bajará par» 
subir á la otra parte , oscilando continuamente por el arco ADA . 

172. Las velocidades que adquieren los cuerpos , cayendo por arcos 
circulares , son proporcionales á las cuerdas de los mismos arcos ; p or_ 
que representando por v y v' las velocidades adquiridas en el punte 
inferior D por dos cuerpos que caen , el uno desde el punto A } e 
otro desde el punto B , estas velocidades serán iguales á las que h u ' 
hieran adquirido, cayendo desde las alturas FD y ED (169)5 P*j r0 
los espacios corridos , son como los cuadrados de las velocidn e. 




(154) ó sea v 2 : v' 1 : : FD : ED , y en el círculo se tiene AD 
FD : ED , luego , r 2 


mr 


J * 


AÍ>' : iilr , de donde r : v : : AD : 
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de lo que se sigue , que queriendo comunicar á un móvil una veloci- 
dad doble, triple, etc., bastará hacerlo caer de uu arco , que tenga 
una cuerda doble , triple , etc. 

173. Las oscilaciones del péndulo en arcos circulares pequeños son 
sensiblemente isócronas. Pudiéndose considerar uu círculo , como un 
polígono de infinitos lados sumamente pequeños , uno de ellos es igual 
al producto de su proyección sobre el diámetro , por la relación del 
radio á la ordenada correspondiente al mismo lado. (Fig. 52). Sea 
por ej. MM', tirado el radio CM=r, las 
ordenadas MP, M'P' al diámetro verti- 
cal HK , y la recta M'O paralela al diá- 
metro; los triángulos semejantes CPM 
y MOM', por tener sus lados mútua- 
mente perpendiculares , dan MP : r : : 

M'O í=pf: 


MM'=PP'Xjjp , y supo- 

niendoelarcoMK muy pequeño, se tendrá 
sensiblemente HP— HK=2r y así MP= 
VaKPK, y por consiguiente MM' = 


TI 





gn 

KV 1 

Sal 


PP' A 


— PP 




Sea u la veloci- 


JC 

(Fig. 52.) 


V~¿r. pk" VaTPK' 
dad adquirida por un móvil bajando por el arco BM ; tirada la hori- 
zontal BD, se tendrá u=V -¿y.AP ( 169). Ahora sobro AK como diá- 
metro descríbase el círculo ANKA, y sea T el tiempo que el móvil em- 
plea para correr el arco BKD, y t el que emplea en correr el arco in- 
finitésimo MM', siendo este arco tan pequeño, se podrá suponer que 
haya sido corrido uniformemente con la velocidad u ; por lo que se ten- 
drá en la cual ecuación sustituidos los valores de MM' y de n. 


será El lado circular 

infinitésimo NN', como al principio se demostró, es= 2 ^xPP' , de 
PP' NN' NN'I /~r 

donde §pñ = ak ’ uc °° í= \Ky ~ • Con el mismo raciocinio se halla 

rá un semejante resultado para todos los lados infinitésimos , que 
componen el arco BKD, por lo que sumando todos los elementos NN' 

correspondientes, se tendrá decuya fórmula 

que no contiene la cantidad AK , de que depende la estension del ar- 
co BKD, se sigue que el tiempo T de la oscilación es independiente 
de la estension del arco descrito, mientras este sea bastante pequeño, 
ó lo que es lo mismo, las oscilaciones son isócronas. 

174. Sea T' el tiempo de una oscilación de otro péndulo r' solici- 
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tado por la fuer/.a g'\ se tendrá de donde T : T' : : 

j / -y : |/ y y y haciendo sucesivamente g—g', r=.r' será 

T : T' : : s/7: V7' ; T : T : : Vj' : Vg , esto es , si la fuerza de la 
gravedad es igual , el tiempo de las oscilaciones de los péndulos es propor- 
cional á la raíz cuadrada de su longitud; y si su longitud es igual , el 
tiempo de sus oscilaciones está en razón inversa de la raíz cuadrada de la 
gravedad . 

175. Sea n el número de oscilaciones que hace un péndulo r , en 
un tiempo determinado , por ej. de una hora ; se tendrá T.«=l y 
para otro péndulo r' será T'.?¿'=rl, de donde T.«==TV, y T : T' :: 
n' : n , proporción que comparada con la del número anterior dá 

n' : n:: y'— : 1/-^-, P or <l u e haciendo sucesivamente 0 ==#',f==}' 

n—n' resulta n! : n : : Vr : V7~y n' : n : : VJ ' : Vf , r : r ' : : g : /, 
esto es , si la gravedad que solicita los dos péndulos es igual , el nú- 
mero de oscilaciones que harán en un tiempo dado está en razón inversa 
de la raíz de su longitud ; y si ésta es igual , el número de las oscilaciones 
será proporcional á la raíz de la gravedad ; pero si en un t iempo dado los 
dos péndulos hacen igual número de oscilaciones , su longitud será pro- 
porcional á la gravedad que los solicita. 

176. Las precedentes deducciones tienen muchas aplicaciones , y 

he aquí algunas. 1. a Si se quiere determinarla longitud a? de un pén- 
dulo que oscile segundos , tómese un péndulo cualquiera r' y cuén- 
tese el número de oscilaciones n ’ , que haga eu un tiempo determinado, 
por ej. eu 60", y se formará la proporción 60 : n! :: : \éx , de don- 

de x=z r ^y. De este modo se ha hallado que la longitud del péndulo 
que oscila segundos en Madrid , es de 993,37 milímetros , según D. Ga- 
briel Ciscar. 2. a En la fórmula Tr= 7 rJ/ -L sustituyendo el valor de la 

longitud del péndulo simple hallada para un determinado lugar, se 
teudrá el valor de la fuerza de la gravedad ó pesantez en aquel mis- 
mo punto : así haciendo T=l", resulta para Madrid gzzz&rzz 
( 3,14159 ) 2 X993,38 mm =9, 80415 metros. 

177. La esperiencia hace ver que la longitud del péndulo simple, 
que bate segundos, es tanto menor cuanto mas nos acercamos al ecua- 
dor , pero la longitud del péndulo es proporcional á la gravedad, lue- 
go esta fuerza disminuye desde los polos al Ecuador. He aquí unata 
bla de los resultados obtenidos en diferentes lugares. 
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LUGARES. 

LATITUD. 

i 

LONG. DEL PBND. 

GRAVEDAD. 

Ecuador.. . 
Rio Janeiro. 
París.. . . 

Drontheim. . 
Spinztberg. . 

0° 0' 0" 
22° 55' 13"S. 
48° 50' 40" N. 
63° 25' 50" N. 
79° 49' 58"N. 

Metros 0,990925 
» 0,991693 

» 0,993846 

» 0,995020 

» 0,996036 

Metros 9,7800 
» 9,7876 

» 9,8088 

» 9,8205 

» 9,8305 


lis. Igualmente se observa que elevando verticalmente un pén- 
dulo , conviene acortarlo mas y mas, á medida que se eleva , para 
que oscile segundos , de lo que se infiere que la pesantez de los cuer- 
pos disminuye á medida que se alejan del centro de la tierra , ó lo 
que es lo mismo , la gravedad no es una fuerza aceleratriz constante. 
M. Bouquer obtuvo los siguientes resultados. 


ALTURAS. 

m 

LONG. DEL PEND. 

GRAVEDAD. 

Nivel del mar 

A 2857 metros 

A 4736 » 

i 

Metros 0,990925 
» 0,990113 

» 0,989685 

Metros 9,7800 
» 9,7720 

» 9,7678 


179. Finalmente el péndulo ofrece una prueba directa del movi- 
miento rotatorio de la tierra , pues si esta estuviese en reposo, el plano 
en que oscila el péndulo se conservaría siempre el mismo , mas ahora 
se observa que este plano va girando al rededor de la verti- 
cal, lo que se hace manifiesto suspendiendo de un alambre 
metálico fino y muy largo una bola de unos 10 centímetros de 
diámetro , de modo que estando en reposo coincida cou el 
centro de un gran círculo graduado, por cuyo medio’ se re- 
conoce también cuanto gira en un tiempo determinado. Este 
aparato imaginado por M. Foucoult, que lo llamó girósco- 
po , en tiempos iguales recorre arcos diferentes , en las dife- 
rentes latitudes ; en Madrid este arco es de 9°42' por hora, 
y en Lóndres de 10° 48', en el polo seria de 15° y en el Ecua- 
dor se reduce á cero , y así en una latitud cualquiera l se re- 
presenta por 15° sen.Z. 

180. En cuanto al péndulo compuesto, concibiendo muchos 
puntos pesados B, B', B",.... (Fig. 53) suspendidos por¡un hilo (Fg-53;. 
AB, si estos puntos estuviesen desunidos harían sus oscilaciones en 

8 


B 

ir 

8 ' 
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tiempos desiguales , esto es , B' mas presto que B, B" mas aun , que 
B', etc., ( 174); pero estando íntimamente unidos entre sí, los menos 
distantes del punto A de suspensión serán retardados por los mas dis- 
tantes, y estos serán acelerados por los menos distantes, por lo que 
la oscilación del péndulo compuesto se hará eu un tiempo medio en- 
tre el máximo y el mínimo de los tiempos desiguales, y así en la recta 
AB , habrá un cierto punto B m , que hará sus oscilaciones como si es- 
tuviese solo y sin ningún enlace con los demás : este punto se llama 
centro de oscilación, y su distancia al punto de suspensión es la lon- 
gitud de aquel péndulo simple, que hiciese las oscilaciones en el mis- 
mo tiempo , que las hace el péndulo compuesto. Por tanto las oscila- 
ciones del péndulo compuesto son también isócronas. 

182. Sea t el tiempo que emplea un cuerpo en caer libremente por el diámetro 
vertical 2 r , que es igual al que emplearia cayendo por una cuerda cualquiera ( 165 ) 

se tendrá 2r=y~ de donde además por la fórmula del péndulo es-X-= 

— , luego -4-:T::-£:2 ::ít: 4:: 3,14159 : 4, luego un cuerpo empica menor 
g 2 ¿ 

tiempo en caer por un pequeño arco circular, t¡ue en caer por la cuerda del mismo arco. 

CAPÍTULO XI. 

DEL MOVIMIENTO DE LOS PROYECTILES. 

182. Se llama proyectil un móvil que impulsado por una fuerza 
en cualquiera dirección , está sujeto al mismo tiempo á la acción de 
la gravedad. La distancia horizontal que va desde el punto de parti- 
da hasta el punto á que es arrojado, se dice amplitud ó alcance : el ca- 
mino ó curva trazada por el proyec- 
til toma el nombre de trayectoria , y 
finalmente se llama ángulo de proyec- 
ción el que se forma con la primera 
dirección del móvil y el horizonte. 

183. La curta trazada por un gra- 
te arrojado en una dirección paralela 
w oblicua al horizonte es una parábola. 
En efecto represente AB (Fig. 54) el 
espacio que el móvil puede correr en 
la unidad de tiempo, en virtud de la 
fuerza de proyección, y APseala al- 
(Fig. 54 V tura de donde bajaría por efecto de- 

la gravedad en la misma unidad de tiempo ; tirando las rectas PM y 
BM paralelas á las rectas AB y AP , el móvil después de aquel tiempo 
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se hallará en M (72); tomando luego AC doble de AB, y AP'= 
4AP, y tiradas las paralelas P'M' y CM', después de dos unidades de 
tiempo el móvil llegará á M', así tomando AD=3AB y AP"=9AP, y 
tiradas las paralelas P"M" y DM" después de tres unidades de tiem- 
po se hallará en M", y así sucesivamente. Y como la gravedad tiene 
una acción continua sobre el móvil , la unidad de tiempo será de una 
duración infinitamente pequeña, por lo que las diagonales AM, 
MM', M'M", siendo infinitamente pequeñas , formarán una curva , á 
la que será tangente AD. Tenemos pues AP : AP' : AP" : : 1:4:9; 
AB : AC : AD : : 1 : 2 : 3; cuadrando los términos de la segunda y com- 
parándola con la primera resulta AP : AP' : AP” : : AB* : AC* : AD* 
esto es , las abscisas son proporcionales á los cuadrados de las ordenadas , 
que es una de las propiedades de la parábola , luego los puntos 
M, M', M" pertenecen á una parábola. Y como esta demostración no 
depende del Angulo , que la línea de proyección hace con la vertical, 
es aplicable á los cuerpos arrojados bajo un Angulo cualquiera. El pre- 
cedente teorema puede comprobarse experimentalmente con el apa- 
rato de M. Morin , el cual consiste en un cilindro que gira con movi- 
miento uniforme por medio de un sistema de relojería : sobre su su- 
perficie convexa se envuelve un papel , contra el cual se apoya la 
punta de un lápiz, que al caer verticalmente, trazu una curva sobre 
el papel que se reconoce ser una parábola producida por el simultá- 
neo impulso de los dos movimientos horizontal y uniforme del cilin- 
dro , y vertical y uniformemente acelerado del lápiz. 

184. La parábola descrita por el proyectil tiene por diámetro la vertical, que pasa por 
el punto de proyección , y por parámetro el cuadruplo de la altura debida á la velocidad de 
impulsión. Porque sea AB (fig. 55), la velocidad comu- 
nicada al móvil, y resuélvase en dos, uua horizontal 
AP, y otra vertical BP, que por este motivo disminui- 
rá de una cantidad por ej. BC, y asi el móvil después 
de un cierto tiempo t se hallará en un punto mas bajo 
C; sea t> la velocidad de impulsión , se tendrá AB=cf 
( 147 ) así también siendo C el punto á que llegó el mó- 
vil por efecto de la gravedad será B( -t- yt> ¡ tirada 
pues la vertical AX y CD paralela á AB, y haciendo 
AD=z, CD=y, se tendrá y=cf, xr=-~yl l , de las cua- 

Q r t x 1 

les eliminando t, scráyt-^— ~ : llamando a la altura X 

debida á la velocidad de impulsión, se tiene t¡*=2 g.a (Fig, 55). 

( 153), cuyo valor substituido en la ecuación preceden- 
te, da y*= la.x, esto os, la curva tiene por diámetro AX y por parámetro 4o que es 
el cuádruplo de la altura debida á la velocidad de impulsión. 

135. Refiriendo los difurentes puntos de la curva ACRá la horizontal AR por me- 
dio de la perpendicular CP, y haciendo AP=r, CP=n* y t=tangente del ángulo de 

proyección BAR, será <=— , de donde BP =*s, además AB’^AP’+BP’ , y BC= 
BP — CP , en las cuales ecuaciones introducidos los valores precedentes , será y*= 
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í* 4 -' , í s y xz=.tz— u , substituyendo estos valores en la ecuación p*=4ax . se tendrá 
z*-\-t*:*=4atz—4av, que comprende todos los elementos del movimiento de los proyec- 
tiles ; así en las bocas de fuego, a expresa la fuerza de la pólvora, / da el ángulo bajo 
el cual se debe hacer el tiro, las coordenadas z, u , determinan la situación del blanco. 

186. Llamando a la altura debida á la velocidad de impulsión, z la distancia horizon- 

tal, y tí la distancia vertical del blanco, si se quiere conocer el ángulo bajo el cual debe ar- 
rojarse el proyectil, se despeja t en la ecuación precedente y resulta í 2 r 2 — 4atz— 4au— r 2 , 

de donde 4u i —4au—z i g¡ j ft cant ¡¿ a( j 4 aw _^.2 es menor q Ue 4^ quedando un 

residuo debajo del radical, la tangente t tendrá dos valores, ó sea, se podrá dar al 
blanco con dos diferentes ángulos ; el menor sirve para abrir brecha , y el mayor pa- 
ra arrojar bombas. Si 4atí-}-z 2 =4a 2 el radical desaparece , y t tendrá un solo valor. Pe- 
ro si 4aw-|-2 2 >4a 2 , quedando debajo del radical una cantidad negativa, es indicio que 
t no tiene valor alguno, ó que su valor es absurdo. 

187. Queriendo determinar la amplitud de la curva, ó sea el alcance horizontal del 
tiro, se hará h=o y la ecuación fundamental se reduce á z 2 -f-J 2 z 2 =4<z/z, de donde tr — o, 

4 at 

el primer valor indica el punto de partida, y el segundo la amplitud de 


la curva. Sustituyendo en esta ecuación el valor de í=~j'del ángulo A de proyec- 
ción, se tendrá z=4a.sen.Acos.A ; pero este valor es el mismo, si en vez de A se pone 
su complemento 90— A , porque resulta z=4c.cos.Asen. A , luego los dos valores A v 
90 — A que equidistan de 45°, dan el mismo alcance. 

188. Por la trigonometría se tiene sen. A cos.A=:-j- sen.2A , cuyo valor sustituido 
en la ecuación precedente, da z=2a sen.2A y si A=45°, resulta 2=2 a, luego entre l as 
proyecciones hechas con la misma fuerza , la de 45°, da el máximo alcance. Arrojando 
pues dos proyectiles con la misma fuerza, se tendrá z=2a sen.2A, z'=2 a sen.2A\ de 
donde z: z' : : sen.2A : sen.2A' esto es, los alcances son proporcionales á los senos del 
doble ányulo de proyección ; y como todos los alcances se suelen comparar con el de 45°, 
que es el máximo, puesto A=45° será z : z' : : 1 : sen.2A', do donde z'=zsen.2A', 
esto es , el alcance bajo un ángulo cualquiera , es igual al alcance máximo , multiplicado por 
el seno del doble ángulo de proyección. 

189. Desde el punto medio del alcance AR levantada la perpendicular PC, esta me- 
dirá la máxima elevación de la parábola: luego AP=2a sen. A eos. A , substituyendo 
este valor en la ecuación fundamental , será 4a 2 seu. 2 A cos. 2 A-f-í 2 4a 2 X seD - 2 A cos. 2 A= 


8a 2 / sen.A eos. A — 4aií , que dividida por 4«, y en vez de t puesto su valor 


sen. A 
eos. A 


despejando u se tendrá u=2 a.t sen. A eos. A — a sen.* A eos 2 A— a/ 4 senÁA cos. a A= 

o sen.A . . , , , . sen.*A », 

¿a. sen.A eos. A— o. sen.*A. eos.* A — a. y-r- sen.-'A cos.*A = 

eos. A cos.*A 

2<z. sen. 5 A — a. fen.*A (sen. 2 A-|-cos 5 A)=a. sen.*A, esto es, la máxima elevación del 

proyectil, ó sea de la parábola que describe, es igual al producto de la altura debida á la 

velocidad de proyección por el seno cuadrado del ángulo. 


190. Solamente en el vacío la curva trazada por el proyectil es 
una parábola perfecta, porque en un medio resistente, ni el movi- 
miento según la línea de proyección es uniforme , ni el que tendría 
lugar según la vertical es uniformemente acelerado ; por lo que, la 
curva descrita tiene menor altura y amplitud que la que tendría en 
el vacío ; además los dos ramos de la curva son desemejantes, porque 
resuelta la velocidad de proyección en dos , una vertical y otra hori- 
zontal , la vertical disminuirá por efecto de la resistencia del aire y 
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de la gravedad, por cuyo motivo se levantará menos que en el vacío ; 
pero al bajar, la gravedad le comunicará los grados de velocidad 
perdidos por la resistencia del medio , tomando un movimiento que 
se acercará sensiblemente al movimiento uniforme ( 161); pero la ve- 
locidad horizontal siempre irá disminuyendo , sin que alguna fuerza 
resarza sus pérdidas , y así el móvil , según la línea horizontal , no 
podrá pasar de un cierto límite, que será como la asyntota de la 
curva , al cual se irá continuamente acercando , sin llegar jamás á 
tocarlo. 


CAPÍTULO XII. 

DE LAS FUERZAS CENTRALES. 

191. Un móvil solicitado al mismo tiempo por una fuerza de im- 
pulsión, y por una continua , que tiende á separarle de su dirección, 
como se dijo , traza una curva llamada trayectoria. Si la fuerza conti- 
nua tiende á acercarlo á un punto fijo , se llama fuerza centrípeta , y 
si tiendo á alejarlo de él , se dice fuerza centrífuga ; ambas á dos to- 
man el nombre de fuerzas centrales. El punto fijo se llama centro de las 
fuerzas , y la recta tirada desde el centro á un punto cualquiera de la 
curva se dice radio rector. 

192. Un cuerpo que gira al rededor de un punto en virtud de una 

fuerza de impulsión y de una fuerza central , describe las areas , compren- 
didas por los radios vectores y el arco de la curva , proporcionales á los 
tiempos. Substituyendo , á la curva que el móvil describe , un polígo- 
no de un uúmero infinito de lados infinita- 
mente pequeños , sea AB ( fig. 56 ) , uuo de 
ellos ; cuando el móvil habrá llegado á B, 
si la fuerza centrípeta cesase de obrar no 
cambiándose la velocidad y dirección del 
móvil , éste en el siguiente instante corre- 
ría sobre la prolongación de AB un espacio 
BF=AB ; pero como la fuerza centrípeta 
tira al móvil hacia C , de modo que obran- 
do sola . le haría correr un cierto espacio 
BG, así el móvil deberá describir la diago- (Fig 56). 

nal BD. Ahora los triángulos BCF y BCD son equivalentes, porque 
además de la base común CB , tienen sus vértices en la paralela FD; 
también los triángulos ACB y BCF son equivalentes , por tener sus 
bases y alturas iguales, luego los triángulos ACB y BCI) descritos en 
tiempos iguales , son equivalentes ; y así á un tiempo doble , triple, 
etc., corresponderá una area doble , triple, etc., esto es , las areas 
serán proporcionales á los tiempos. 
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193. Supóngase al revés que las areas descritas por uu móvil son 
proporcionales á los tiempos del movimiento ; en tal caso la fuerza 
que solicita al móvil , se dirige constantemente hácia un punto fijo. 
Porque siendo iguales las areas ACB y BCD, prolongando la recta AB 
de una cantidad igual BF, y uniendo el punto F con el punto C, el 
triángulo BCF equivalente al triángulo ACB, será también equivalen- 
te al triángulo BCD, luego teniendo estos dos triángulos la misma ba- 
se BC, tendrán también igual altura , y por consiguiente la recta FD, 
que une sus vértices , será paralela á la base : pero la recta FD es 
siempre paralela á la dirección de la fuerza , que obra en B, luego la 
dirección de esta fuerza coincide con la recta BC, esto es , se dirige 
liácia uu punto fijo. 

194. Como las bases AB y BD de los triángulos infinitésimos y 
equivalentes representan los espacios, que el móvil describe en instan- 
tes iguales, estos espacios seráu proporcionales á las velocidades efecti- 
vas del móvil en los puntos A y B, pero en los triángulosequivalentes 
las bases están en razón inversa de las alturas, luego las velocidades 
efectivas del móvil en los diferentes puntos de la curva están en ra- 
zón inversa de los normales bajadas desde el centro de las fuerzas á 
las tangentes tiradas en aquellos mismos puntos de la curva , donde 
el móvil se halla. Por lo que el movimiento será uniforme, si la cur- 
va descrita es un círculo , siendo en este las normales iguales á su 
radio ; pero si la curva descrita no es un círculo , el móvil girando, 
tanto mas acelerará su movimiento, cuanto mas cercano se hallará 
al centro dalas fuerzas. 


195. En los triángulos ABC y BCD descritos en instantes iguales tírense dos ar- 
quitos circulares BM, DE, que por ser pequeñísimos medirán sus alturas , y así será 

BMAC = de donde BM : DE : : BC : AC : : JL, : JL ; ahora los ángulos que 

¿ ¿ AL 1)1; 


subtienden estos arquitos están en razón directa de los mismos arcos que los miden, 
y en la inversa de los radios con que están descritos, porque cuanto menores son es- 
tos tanto mayor es el número de grados que comprenden, por lo que será ACB : BCD : : 


BM 

AC 


DE 

BC 


1 • I 

• —= i " -i=-,í , lo que espresa que en toda trayectoria las velocidades angulares , 
AC BC 


es decir los ángulos formados por los radios vectores, están en razón inversa de los cua- 
drados de los mismos radios vectores. 



yeccion , por lo 


196. Como las fuerzas centrípeta y centrífuga 
obran en dirección contraria , en el círculo estas 
dos fuerzas serán también iguales, porque si una 
fuese mayor que otra , el móvil ya se acercaría al 
centro , ya se alejaría de él. Sea pues AB ( fig. 57) 
un arco circular infinitésimo, que corre un móvil 
en el tiempo ¿, AD representará el espacio debido 
á la fuerza central , y AF el de la fuerza de pro- 
que llamando y á la primera, se tendrá AD — 
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f ( 152) el arco A B sumamente pequeño se confunde con su cuer- 
da , y siendo corrido con movimiento uniforme (194) da AD=*^ .= 


~ luego es * 0 es > f uer2a central en una 

curta circular , es igual al cuadrado déla xelocidad dividida por el radio. 

197. Giraudo una masa m por una curva circular, el producto f .m 
representará la cantidad de movimiento (68), ó sea, la fuerza cen- 
trífuga absoluta de la masaw, que llamándola F, será F=?.w=~; y 


para otra masa m' será F'-=4- ; luego F : F' 


mv % 

r 


m'v « 
r *~~ » 


esto es, 


las fuerzas centrifugas de dos móviles , son como sus masas multiplica- 
das por el cuadrado de su velocidad, partidas por el radio de la cir- 
cunferencia que describen. Sean pues estas circunferencias 2 *?*, 2* r', 
y T, T los tiempos empleados en una revolución , siendo estos movi- 

c). -j. 2 t 

mientos uniformes , serár=-y-, v'— T ,-, cuyos valores sustituidos 

en la proporción precedente, dan F : F' : : , que expresa, 

que las f uerzas centríf ugas están en razón directa de las masas y de los 
radios de los circuios que describen , y en la inversa de los cuadrados de 
los tiempos de sus revoluciones. 

198. Girando la tierra al rededor de su eje , la fuerza centrífuga 
será máxima en el ecuador , porque allí los cuerpos describen un cír- 
culo máximo , é irá disminuyendo hasta los polos , donde será cero ; 
y como la fuerza centrífuga se opone á la acción de la gravedad , los 
cuerpos pesarán tanto menos , cuanto mayor sea aquella fuerza; ade- 
más dicha fuerza centrífuga en el Ecuador es directamente opuesta á 
la gravedad , luego representando por G la atracción total de la tier- 
ra, será g—G— ?=G — 7 — ; siendo v—^?-, será g-G—*í¿f - , de donde 


G=¡7 h-ÍJt?-; ahora *=3,1415926 , el radio r del ecuador=6376984 

metros, T— 0,99729 dias =86164", y 5=9,78 (177), luego G= 
9,78+0,0339=9,8139 ; que es la fuerza total de la atracción de la 
tierra en el ecuador. 

199. Comparando la fuerza centrífuga con la atracción total , se 
tendrá $> : G : : 0,0339 : 9,8139 : : 1 : 289 , esto es, la fuerza centrí- 
fuga en el Ecuador es— de la gravedad absoluta. Así pues , si la tierra 
girase con una velocidad 17 veces mayor , los cuerpos cesarían de pe- 
sar en el Ecuador, porque llamando F' á la nueva fuerza centrífuga 
y ésta estando en razón inversa del cuadrado de los tiempos de sus 
revoluciones, se tendría p : T' : : (-+-)* : ( 1 )* : : 1 : 289 , de donde 
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F'— 289? ; pero G*=289? , luego F'=G , esto es la fuerza centrífuga 
seria igual á la gravedad. 

200. Para determinar la fuerza centrífuga de la tierra opuesta á la 
gravedad en una latitud cualquiera , sea C-( fig. 58), el centro de la 
tierra AC el radio del Ecuador , y DE el de un paralelo : represéntese 
la fuerza centrífuga en A por la recta AB, y en D por DO; tirado 

el radio CD, y resuelta la fuerza DO en dos 
DN y NO la primera en la dirección del radio 
CD , y la otra en una dirección normal ; 
se tendrá AB : DO : :• AC (=DC ) : DE (197); 
los triángulos semejantes DCE , DNO dan 
DO : DN :: DC : DE, multiplicando ordenada- 
mente las dos proporciones resulta AB : DN : : 
DC* : DE*, ahora DC=R=1 y DE=eos.AD, 
luego AB : DN : : 1 : cos.’AD , de donde DN= 
AB. cos’.AD, esto es, la fuerza centrifuga opues- 
ta á la gravedad en una latitud cualquiera , es 
igual á la fuerza centrifuga en el Ecuador por el coseno cuadrado de la 
latitud. 

201. Siendo la fuerza centrífuga en el Ecuador p=0,0339 m , por la fórmula prece- 
dente en el paralelo de 79° 50' será f =0,00106 m , ahora siendo la atracción total de la 
tierra G=-9,8139 metros , se sigue que en el paralelo 79° 50, debería ser la gravedad 
9=9,8128; pero por el péndulo resulta en dicha latitud ^=9,8305 (177), luego el 
paralelo de 79° 50', está mas cercano al centro de la tierra, que el Ecuador, lo que 
indica que la tiérra es un esferoide aplanado por los polos. 
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(Fig. 58). 


CAPÍTULO XIII. 

DEL CHOQUE DE LOS CUERPOS. 

202. Cuando dos cuerpos se encuentran , el movimiento pasa del 
uno al otro según algunas leyes , que dependen de la naturaleza de 
los cuerpos , y de la dirección de su movimiento. En cuanto á su na- 
turaleza los cuerpos se dividen en duros , blandos y elásticos. Se lla- 
man duros , los que en el choque no ceden á la compresión ; blandos, 
los que ceden , quedando comprimidos ; y elásticos , los que se com- 
primen , pero cesando la fuerza que los comprime, vuelven por sí 
mismos á su primitivo estado ó volumen. Como los cuerpos perfecta- 
mente duros no cambian de forma por el choque y los blandos no re- 
cobran la que antes tenían, en el choque se muestran meramente pasi- 
vos; por lo que el movimiento se trasmite en ellos con las mismas leyes. 

203. La dirección del movimiento puede ser directa ú oblicua , 
según que el choque es directo , ú oblicuo. El choque directo es el 
que tiene lugar según la recta que pasa por los centros de gravedad 
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de los cuerpos , y es perpendicular al plano tangente de las superfi- 
cies de los dos cuerpos, que se chocan ; sino se verifican estas condi- 
ciones , el choque se dice oblicuo. 

204. Chocándose dos cuerpos esféricos perfectamente duros ó blandos, 
con un choque directo , la velocidad de amibos después del choque , será 
igual á la suma ó á la diferencia de sus cantidades de movimiento antes 
del choque dividida por la suma de sus masas , según que los dos cuerpos 
avanzan en un mismo sentido ó en sentido opuesto. Porque si se supone que 
los cuerpos van en un mismo sentido y se representan sus masas por 
m y»»' y sus velocidades por® ye', alcanzando la masa»» á la masa»»', 
la empujará hácia adelante, hasta que las dos tengan la misma veloci- 
dad ; pero como los cuerpos por su inércia resisten al cambio , que 
el choque tiende á producir en ellos, necesariamente el movimiento 
ganado por el cuerpo chocado deberá ser igual al que perderá el 
chocante , por lo que llamando u á la velocidad común después del cho- 
que , la velocidad perdida de la masa m , será v — u , y la adquirida 
por la masa »»' será u — v', y así se tendrá m(v — u)=m'(u — v'), de don- 
de u — Si los dos cuerpos avanzan en sentidos contrarios, sus 
velocidades serán opuestas , por lo que haciendo v positivo , v' será 
negativa , y se tendrá 

205. Suponiendo que la masa »»' esté en reposo, será v'z—o, y así 

la velocidad de los dos cuerpos después del choque será ; y si 

también las masas son iguales, será , esto es , ambos cuer- 

pos después del choque se moverán con la mitad de la velocidad del cuerpo 
chocante ; pero si la masa chocada es infinitamente grande con res- 
pecto al cuerpo chocante, se tendrá que indica que el 

cuerpo chocante quedará en reposo. 

206. Cuando dos cuerpos elásticos se encuentran , la resistencia 
que mutuamente se oponen los hace comprimir , hasta que sus cen- 
tros de gravedad hayan tomado la misma velocidad: entonces cesando 
la fuerza de compresión , las moléculas comprimidas vuelven á su 
primitiva posición con la misma fuerza , que la que las había compri- 
mido , y así el cuerpo chocante vuelve otra vez á chocar con igual 
fuerza , y el cuerpo chocado opone igual reacción ; por lo que el pri- 
mero sufre una doble pérdida de velocidad representada por 2(® — u), 
y el segundo hace una doble ganancia, ó sea 2 (u — v ') : llamando pues 
V y V' á las velocidades después del choque, será. 

_ m — 

V'. 


V— v— 2(v— wj«=2« -c=2x" t -+^- 


/ (m'—m 

" Dt-f-nt' 
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207. Si las masas elásticas son iguales, se tendrá \ =v , V'=r, esto 
es, en el choque se permutan sus velocidades. Si además®' =o, lo que indi- 
ca que la masa chocada está en reposo , será = 0 , V'=© : por lo que 
puestas á contacto muchas masas iguales, si4 la primera se le comuni- 
ca una cierta velocidad , todas quedarán en reposo á excepción de la 
última, que tendrá toda la velocidad de la primera. Si la velocidad se 
comunica á las dos primeras , todas quedarán en reposo, menos las 
dos últimas, y así sucesivamente. Si la masa del cuerpo chocante es 
mayor que la del chocado en reposo, después del choque ambas so 
moverán en el sentido de la mayor, porque siendo m^-ml , Y y V' 
quedan positivas ; pero si m < m\ V' será positiva y V negativa , es- 
to es , el cuerpo chocante retrocederá después del choque. 

208. Encontrándose las dos masas en sentidos contrarios v' será 

negativa con relación á ®, y así las fórmulas superiores serán V:= 
( »-■»> 2mV En esta hipótesis sea v=v', se ten- 


drá V= 




3 m—m 


... _ A „ , — , ‘x® ; luego si m—'Ám' será V=o,V'= 2®, que 

indica , que la masa menor parará, á una masa tres veces mayor , re- 
trocediendo luego con una velocidad doble de la que antes tenia. 

209. Como jamás los sólidos son perfectamente elásticos, la velo- 
cidad perdida por el cuerpo chocante no será 2 [v — u ) , sino algo me- 
nor, y lo mismo se diga de la velocidad adquirida por el cuerpo cho- 
cado ; por lo que llamando n al coeficiente , que expresa el grado de 
elasticidad de los dos cuerpos, se tendrá n[v — u) velocidad perdida 
por el cuerpo chocante, y n{u — v') velocidad adquirida por el cuerpo 
chocado; y así las fórmulas serán Vr=® — n(v — «), V'=®' — n[u — v'). 
Ahora para determinar el coeficiente n , supóngase la masa mi en 
reposo , y obsérvese la velocidad V de la masa vi después del cho- 
que. Sea por ej. m=6, m'= 5, ®=4, ®'=o, y supongamos que la ex- 
periencia haya dudo V=2 , sustituyendo el valor de u se tendrá 


V=®- 




ó sea 2—4 — 


20» 

lf 


, , , 22 11 
de donde n— - 2 ü=i¿. 


210. En el choque de los cuerpos elásticos , la suma de las /nenas cicas antes del cho- 
que es igual i la suma de las mismas /venas después del choque. Llámase /uerta cica 
el producto do la masa por el cuadrado de la velocidad. La suma de las fuerzas 
vivas después del choque es (206), ( 2 »— « 8 »— r')*= 

-lu’( m+m' ) — 4«( mv+m'v' m+m' )— 4 «.«( )+ «h>*+j»'ü'*= 

, que es lu suma de las fuerzas vivas antes del choque. 


211. Supongamos que la bola A ( fig. 59 ) , con movimiento obli- 
cuo vaya á chocar eu el punto d con la bola B en reposo y según la di- 
rección A 'a, siendo estas masas de pequeño volumen y de densidad 
uniforme. Resolviendo la velocidad expresada por Aa eu dos , de las 
cuales una Ae pase por el centro de la bola B, y la otrn A c sea nor- 
mal á la primera , esta expresará la fuerza y dirección del choque y 


_k 
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la segunda kc , no sufriendo resistencia alguna, se conservará entera 
después del choque , y determinará el movimiento ulterior del cuer- 
po chocante , y así se tendrán sus velocidades y direcciones por me- 
dio de las fórmulas 
dadas para los cuer- 
pos elásticos. Así su- 
poniendo las bolas 
iguales y elásticas, 
la bola B se move- 
rá con toda la fuerza 
Ae (207 ), y la bola A 
no conservando sino 
la fuerza Ac, se mo- 
verá con la veloci- 
dad expresada por esta fuerza y según su dirección. Pero si las bo- 
las no son elásticas , la bola B se moverá con la mitad de la fuerza ke 
según la misma dirección; y la bola A conservando la otra mitad, 
toda la fuerza Ac, seguirá la diagonal A/, que representará su .velo- 
cidad y dirección. 

212. Queriendo determinar el movimiento de los cuerpos esféri- 
cos A y B (fig. 60) , que se encuentran en dirección oblicua , sea C el 
punto donde chocan, y re- 
suélvanse las fuerzas repre- 
sentadas por AM y BM' en 
las dos AG y BF paralelas 
al plano tangente XY, y en 
las dos AD, BE normales al 
mismo plano , las dos pri- 
meras no contribuyendo al 
choque , quedarán las mis- 
mas después de él , y las 
otras dos producirán el mo- 
vimiento en dirección con- 
traria , por lo que por me- 
dio de las fórmulas dadas 
se calculará la velocidad y 
dirección que tomarán las 
dos bolas después del choque. 

213. Si un móvil va á chocar directamente contra un obstáculo in- 
superable , este obstáculo podrá considerarse como una masa suma- 
mente grande con relación al cuerpo chocante ; por lo que las fór- 
mulas para los cuerpos no elásticos darán u—o ; y para los cuerpos' 
elásticos V= — V— o , esto es, el cuerpo chocante se motera en sentido 
contrario con toda la velocidad que tenia antes del choque . Este movimien- 
to se llama movimiento reflejado. 



( Fig. 60 . ) 
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214. Chocando un móvil no elástico en una dirección oblicua con- 
tra la superficie de un obstáculo insuperable , este no opondrá sino 
una resistencia imperfecta, porque descomponiendo el movimiento 
del cuerpo en dos , uno perpendicular á la superficie del obstáculo, 
y el otro paralelo, el primero solamente quedará destruido , pero no 
el segundo ; por lo que el móvil continuará moviéndose sobre la su- 
perficie del obstáculo. 

215. Si el móvil es elástico, descompuesto el impulso oblicuo AD 

el primero perpendicular y el otro para- 
lelo al plano , aquel quedará destruido 
por la resistencia del plano , pero en vir- 
tud de su elasticidad , el móvil recobrará 
toda su velocidad en sentido opuesto 
(213), y así se hallará solicitado otra vez 
por los dos impulsos DK=AG que ha con- 
servado, y DG igual y contrario á AE , 
que ha recobrado , describiendo la diago- 
nal DA'zrrAl), por lo que siendo iguales 

los triángulos AGD, A'GD, el ángulo de incidencia ADG será igual 
al ángulo de reflexión GDA', esto es, chocando un móvil oblicuamente 
contra un plano inmóvil y elástico , rebotará formando el ángulo de re- 
flexión igual al de incidencia. 

216. Cuando un móvil encuentra !un obstáculo no insuperable, 
como por ej. un líquido , su velocidad disminuye. Si el choque tiene 
lugar en una dirección normal á la superficie del obstáculo, la resis- 
tencia que este opone es directamente contraria á la dirección del 
movimiento ; pero esta dirección [no cambia porque llamando v á la 
velocidad antes del choque y V á la que tiene después del choque, será 

v =® — Y la cual ecuación manifiesta que el móvil 


en dos, AE y AG ( fig. 61 ) 




va continuando adelante su movimiento, aun- 
que con menor velocidad. Y como ésta dismi- 
nuye por efecto de la resistencia que opone la 
densidad del medio que el móvil penetra , se 
sigue que pasando sucesivamente por medios 
de diferente densidad , las resistencias que ex- 
perimentará serán proporcionales á las densi- 
dades de estos medios. 

217. Pasando un móvil E (fig. 62), en una 
dirección oblicua, desde el medio AY al medio 
YD, resuélvase su velocidad en dos, una pa- 
ralela EA, que se conservará sin alteración , y 
otra EY normal á la superficie que disminuirá, 
. en BD, por lo que el móvil seguirá la diago- 


Digitized by Google 


— 69 — 

nal BK apartándose de su primera dirección EBH. Este movimiento 
se llama movimiento refractado. 

218. Pasando pues. un móvil de un medio áotro, se alejará ó acer- 
cará á la normal levantada en el punto de encuentro, según que de 
un medio menos denso pasará á otro mas denso ó al revés. Por lo que 
si el ángulo de incidencia EBA es muy grande y el medio YD es mas 
denso que el medio AY, debiendo ser siempre mayor el ángulo de re- 
fracción DBK que el de incidencia, podrá suceder que el móvil tome, 
no solamente una dirección paralela á la superficie YZ, sino también 
que se refleje sobre la misma superficie , como si hubiese encontrado 
un obstáculo insuperable , lo que es fácil observar echando piedras 
sobre la superficie del agua en una dirección muy oblicua. 


LIBRO TERCERO. 


HIDRÁULICA. 


CAPÍTULO PRIMERO. 

DEL EQUILIBRIO DE LOS LÍQUIDOS. 

219. La Hidráulica es la ciencia que trata délos fluidos ; la par- 
óte que considera su equilibrio se llama Hidrostática , y la que trata de 
su movimiento se dice Hidrodinámica. Por fluido se entiende una 
reunión de moléculas perfectamente movibles en todas direcciones , é 
independientes las unas de las otras. El fluido se llama homogéneo , si 
está compuesto de moléculas de la misma naturaleza. Los flúidos se 
dividen en compresibles é incompresibles.: los primeros como el aire fá- 
cilmente se dejan comprimir ; los segundos como el agua resisten 
fuertemente á la compresión. Los flúidos incompresibles comunmente 
se llaman líquidos y los compresibles gases. 

220. Los líquidos trasmiten igualmente en todos sentidos las presiones 
ejercidas sobre su superficie. En efecto, si la superficie del líquido se 
oprime con un émbolo , su esfuerzo estará sostenido por las molécu- 
las de la misma superficie , las cuales cederían , si también no estu- 
viesen sostenidas por las moléculas de la capa inmediata , y así suce- 
sivamente : de modo que la presión hecha en la superficie va trasmi- 
tiéndose de unas moléculas á otras por toda la masa ; pero siendo es- 
tas moléculas sumamente movibles, no podrian quedar en reposo, si 
no estuviesen igualmente oprimidas por todos lados ; de lo contrario 
cederían por aquella parte por donde sufriesen menor presión. Luego 
la presión hecha en la superficie se comunica igualmente á toda la 
masa. 

221. Esta propiedad de los líquidos los hace distinguir de los só- 
lidos , los cuales por la trabazón de sus moléculas no pueden obrar 
sino en un solo sentido , y solicitados por la gravedad «o caen , ni 
ejercen presión alguna , sino en la dirección de la vertical ; los líqui- 
dos al contrario, por la perfecta movilidad de sus moléculas obran en 
todas direcciones, y solicitados por la gravedad ejercen una presión en 
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todos sentidos. De aquí se sigue que los sólidos pueden mantenerse 
en equilibrio sostenidos por un solo punto ; pero los liquidos deben 
estar sostenidos en todas sus moléculas. 

222. Con este principio se esplica el efecto de la prensa hidráulica. 
Este aparato consiste en una capacidad cilindrica MN (fig. 63 ) , que 
comunica por un tubo AB con una bomba aspirante C, por medio de 
la cual se introduce el agua en dicha capacidad. En esta se ajusta 
perfectamente un cilindro macizo P encima del cual está el cuerpo 
Q que se quiere comprimir contra un plano fijo D. El agua introduci- 
da debajo del cilindro lo obliga á levantarse, produciendo una presión 
igual á la superficie oprimida multiplicada por la presión del émbolo 
de la bomba. 



( Fig. 63.) 


223. La superficie libre de un líquido pesado en equilibrio es en 
todos sus puntos normal á la dirección de la gravedad. Porque estan- 
do solicitada cada molécula de la masa liquida á bajar verticalmente 
por efecto de su peso , en virtud de su movilidad deberá bajar real- 
mente , cuanto le sea posible , lo que sucederá hasta que todas las 
moléculas libres estén á una misma distancia del centro de la tierra, 
ó sea, cuando su superficie sea normal á la dirección de la gravedad. 

224. La superficie libre de un liquido se llama nivel ó plano de 
nivel , y supuesta la tierra de figura esférica , el nivel será una por- 
ción de superficie esférica , cuyo centro será el de la tierra. Por lo 
que si las dimensiones de esta superficie son muy pequeñas , con re- 
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lacion al radio de la tierra , la superficie de un líquido será sensible- 
mente plana. La desviación BF ( fig. 57 ), de la superficie de la tierra 
del plano tangente FA , se obtendrá por la ecuación AF’=BF.FE>= 
BF ( BF+BE)-=BF -+-BF.2BC , y despreciando BF* como cantidad su- 
mamente pequeña con relación al diámetro de la tierra, será BF= af * . 

¡íBC 

Siendo pues , el radio medio de la tierra=6366745 metros , si AF=« 
100, 1.000, 10.000, 100.000... metros BF será igual 
ámetros 0,01, 0,08, 7,85, 785,33... Así se entien- 
de porque un observador colocado en la playa del 
mar, descubre primero las puntas de los mástiles, 
y luego la parte mas voluminosa de la nave. Al 
contrario estando en alta mar, primero descubre las 
cumbres de las montañas , y luego los valles, etc. 

225. La presión que sufre una molécula cual- 
quiera de un líquido pesado en equilibrio, esigualal peso deun prisma 
del mismo líquido, que tiene por base la molécula oprimida , y por 
altura su distancia al plano de nivel. Porque oprimiendo cada molé- 
cula á las inferiores por efecto de su peso, esta presión será tanto ma- 
yor, cuanto mayor sea el número de moléculas que estén encima. Así 
introduciendo en un vaso que contiene un líquido, un tubo de fon- 
do móvil , este se sostiene por la presión de las moléculas líquidas 
que le oprimen de abajo arriba ; pero llenando el tubo del mismo lí- 
quido, al llegar al mismo nivel, el fondo cae. 



( Fig. 57. ) 


CAPÍTULO II. 

DK I.A PRESION QUE HACE UN LÍQUIDO CONTRA I.AS PAREDES DEI. 

RECIPIENTE QUE LO CONTIENE. 

226. La dirección de la presión que hace un liquido en equilibrio con- 
tra un punto cualquiera del recipiente que lo contiene es normal á aquel 
mismo punto. Pues si esta dirección no fuese normal, la fuerza de pre- 
sión se podría descomponer en dos , una norma) que quedaría des- 
truida por la resistencia de la pared , y otra paralela á la misma pa- 
red , según la cual la molécula contigua se movería , no quedando 
destruida, contra la suposición hecha que el líquido esté en equili- 
brio. Luego la dirección de la presión no puede ser oblicua. Así se ve 
que haciendo salir un líquido por un orificio, la dirección que toma 
es siempre normal á la pared de donde sale. 

227. La presión que sufre el fondo de un vaso por el liquido que tiene 
encima, es igual al peso deun prisma líquido, cuya base sea el mismo fon- 
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flfo, y cuya altura su distancia al plano de nivel ; porque sufriendo ca- 
da molécula la presión del hilo líquido que tiene encima , deberá 
trasmitir esta presión á la molécula del recipiente , con quien se ha- 
lla en contacto; y por tanto la presión total sobre el fondo será el re- 
sultado del peso de todos estos hilos , ó sea, la suma de todos los pun- 
tos del fondo multiplicada por la común distancia al plano de nivel. 
Por lo que representando por b esta base, por a la distancia al nivel, por 
d la densidad, ó peso especifico del líquido y por P la presión , P —abd. 

228. De esta ecuación se deduce, que un líquido contenido en un 
vaso de pequeña capacidad , hará la misma presión sobre el fondo 
que si estuviese en uno de mayor capacidad , pero de igual fondo y 
altura ; lo que se comprueba con el esperimento llamado paradoja hi- 
drostática. Unanse sucesivamente tres vasos de diferente capacidad al 
fondo común AB (fig. 64) , formado por un tubo P dos veces encorvado 
lleno de mercurio; echando agua ú otro lí- 
quido hasta la altura DC, la superficie móvil 
del mercurio cede por la presión del agua, y 
el mercurio sube por el brazo MN siempre 
hasta una misma altura : luego el agua aun- 
que diferente en cantidad hace igual pre- 
sión sobre el fondo móvil del mercurio. Este 
aparato se conoce con el nombre de aparato 
de Haldad. También se suele emplear el 
aparato de Pascal, en el cual el fondo móvil de los diferentes vasos 
se sostiene con una balanza, y el contrapeso igual, para igual altura 
de líquido , manifiesta la igual presión sobre el fondo. Así pues con 
poquísima agua se puede ejercer una presión enorme , dando al vaso 
que la contiene una base muy ancha , y una grande pero estrechísi- 
ma altura. 

229. En cuanto á la presión del líquido contra una pared cual- 
quiera , considérese la superficie superior del mismo líquido, como 
un plano, al cual se refieran los momentos , y la presión hecha sobre 
cada punto de la pared , como el momento de una fuerza , que estará 
representado por la presión de la molécula que está en contacto del 
punto oprimido, multiplicada por su distancia al plano de nivel ; y 
como la presión de cada molécula es normal á la superficie oprimida, 
todas estas presiones serán paralelas , por lo que la suma de los mo- 
mentos de estas fuerzas referidos á un plano colocado fuera de su di- 
rección , será igual á la suma de las fuerzas multiplicada por la dis- 
tancia de su centro de gravedad á dicho plano, (96) ó sea, la presión 
total será igual á la superficie oprimida multiplicada porta distancia de su 
centro de gravedad al plano de nivel. Siendo pues# esta distancia, b la 
pared oprimida y d la densidad del líquido, se tendrála presión p—abd. 

230. De aquí se sigue , que en un vaso de figura cúbica cada pared 

10 
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vertical sufrirá la mitad de la presión que sufre el fondo , porque el 
centro de gravedad de un cuadrado , se halla en su punto medio. 
Por la misma razón en un vaso prismático la presión lateral será igual 
á la pared oprimida por la mitad de la altura del líquido sobre el fon- 
do horizontal. Así por ej. una pared vertical de 10 piésde lado hori- 
zontal y de 12 pies de altura sufrirá una presión por el agua de 50400 
libras , sabiéndose que un pié cúbico de agua pesa 70 libras. 

231. Pero no debe confundirse el centro de la superficie oprimi- 
da , con el centro de presión, que es aquel punto á que puede suponerse 
aplicada la presión total. En efecto sea ABCD (fig. 65), una pared 

vertical de un vaso lleno de líquido; co- 
mo la presión que este ejerce aumenta 
con la profundidad , la podrémos repre- 
sentar por líneas horizontales que crez- 
can como los números 1,2, 3, 4 

formándose así un triángulo , que re- 
presentará esta presión con relación á 
la profundidad : ahora el centro de un 
triángulo se halla en la línea MN colo- 
cada á un tercio de la base (94) EB, 
luego el centro de presión de una pared vertical, se hallará á un ter- 
cio de la profundidad del líquido á contar desde el fondo. Así pues 
el centro de presión se halla debajo del centro de la figura. 

232. En un tubo vertical lleno de un líquido , cada anillo hori- 
zontal sufre una presión , como si perteneciese al fondo de un vaso 
con relación al liquido que le está encima , por lo que llamando r al 
radio del tubo, a su distancia al nivel, y d la densidad del líquido, se 
tendrá P=2 *r.a.d ; pero para que este anillo sostenga el esfuerzo del 
líquido , es necesario que la resistencia que opone , sea igual á la 
presión , y como esta resistencia depende del grueso de la pared del 
tubo, y de la tenacidad de sus partes , llamando v al grueso , y t la 

tenacidad , se tendrá vt=V=2^r.a.d, de donde • p ara O tro 

tubo será e'=- 2|> " ? , y comparando las dos ecuaciones, y despejan- 
do v' se tendrá . Por la experiencia consta, que un tubo de 

plomo de seis líneas de grueso y de seis pulgadas de radio sostuvo 
el agua hasta la altura de 60 piés , luego el grueso de otro tubo de 
plomo que debe sostener el agua á 100 piés de altura, y que tiene un 

radio de tres pulgadas será =— líneas. Pero si el 

tubo tuviese que ser de hierro de dos pulgadas de radio, para soste- 
ner el mercurio á 30 piés de altura, siendo el hierro 42 veces mas 
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tenaz que el plomo, y el mercurio 14 veces mas denso que el agua, se 
tendría v '—' «■§■ línea. Por lo que se ve que es inútil, que 
los tubos tengan el mismo grueso en toda su longitud. 

CAPÍTULO III. 

DEL EQUILIBRIO DE LOS LÍQUIDOS EN LOS VASOS COMUNICANTES- 

233. Se llaman vasos comunicantes aquellos en que los líquidos 
pueden libremente pasar del uno al otro. 

234. Hallándose un mismo liquido en vasos comunicantes, la altura 
de las superficies solare el común fondo es igual, si las presiones ejercidas 
sobre estas superficies son iguales ; pero si son desiguales , el liquido se le- 
vanta mas por la parte que sufre menor presión. Pues representando por 
a la altura del líquido en un brazo, y por a-ha' la altura en el otro 
sobre el común fondo 5, y por C y C' las respectivas presiones sobre 
las superficies, la presiou que sufrirá el fondo por lina parte será 

a. b-h C y por la otra b(a-\-a')- f-C', por lo que en caso de equilibrio será 

p p; 

b. a-hC=b(a-ha')-\-C' , de donde a’=^-j — ; luego si C— C' será a’— o ; 
y si C >C', será a-ha’> a. 

235. De aquí se saca la explicación de varios fenómenos , como 
son l.° el elevarse el agua , que se trasporta por medio de un conduc- 
to, á la altura de su origen; como también en losjpozos artesianos , que 
consisten en unos grandes agujeros practicados en el suelo hasta ho- 
radar una capa impermeable , debajo la cual se halla el agua filtrada 
por los terrenos , y en comunicación con depósitos mas ó menos ele- 
vados sobre el suelo, que se ha barrenado, resultan- 
do de aquí , que tal vez salga el agua en forma de 
surtidor. 2.° el elevarse el agua con el sifón ó con 
las bombas aspirantes , ó el desnivelarse un líquido 
en los manómetros. 

* 236. Se llama sifón un tubo encorvado de brazos 
desiguales. Puesto el sifón ABD (fig*. 66), en el agua 
por el brazo menor BD, supóngase que esta, después 
de haber llenado el tubo, salga por la extremidad A, 
la presión que el líquido sufrirá en el punto mas alto 
B por la parte exterior del brazo largo, será la at- 
mósfera, que acciona en el mismo extremo, menos el 
peso del agua en este brazo ; por la parte del brazo 
sumergido, será la misma atmósfera , que acciona sobre la superficie 
del líquido, y que se trasmite dentro del tubo, menos el peso del agua 
del mismo brazo, sobre la superficie ó nivel MN ; pero esta última 



(Fig. 66). 
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presión es mayor que la precedente de la cantidad MC , luego el agua 
eu el punto B debe ceder por la parte del brazo exterior mas largo. 

237. Las bombas aspirantes no son otra cosa que un tubo derecho 
AB (fig. 67) introducido por su parte inferior, en un depósito de agua: 

en el tubo hay un émbolo E que 
por su propio peso, ó empujado 
va hacia abajo, y comprime el ai- 
re coutenido entre el mismo ém- 
bolo y un plano fijo DF aguje- 
reado y tapado cou una válvula 
el aire así comprimido sale 
abriendo la válvula m colocada en 
el mismo émbolo ; entonces por 
medio de la palanca PQ levan- 
tando el émbolo , queda cerrada 
la válvula m, y el agua no sufrien- 
do la presión del aire dentro del 
tubo , se levanta sobre el nivel 
(Fig. 67.} i exterior HL. 


A 

238. El manómetro es un tubo encorvado lleno de mercurio hasta 
un cierto punto ; á una determinada temperatura se cierra herméti- 
camente uno de los estreñios del tubo, y así cuando el aire estertor 
es mas denso, el mercurio en el brazo cerrado se levanta mas que en 
el abierto, al revés cuando el aire esterior es menos denso y por con- 
siguiente ejerce menor presión , el mercurio se eleva mas en el brazo 
abierto, midiéndose así la raavor ó menor densidad del aire. 

239. Introduciendo en los diferentes brazos de los tubos comuni- 
cantes, líquidos diferentes, sus alturas están en razón inversa de sus 
densidades , ó yeso específico. Porque sea d\a densidad del líquido cuya 
altura es a en un brazo, y d' la densidad de otro líquido que tiene la 
altura a-i-a' en el otro brazo, estando estos líquidos en equilibrio, 
y sufriendo iguales presiones en su superficie, se tendrá b.a.d = 
b (a-i-a') d', de donde d : d' : : a-i-a' : a. 

240. Esta propiedad de los líquidos nos suministra un modo de 
determinar su peso específico, y el de los fluidos que se equilibran 
con ellos. Así se observa, que poniendo agua en uno de los dos brazos 
de un tubo comunicante y mercurio en el otro, aquella se levanta á 
una altura 13,6 veces mayor que este , luego la densidad del agua es 
13,6 veces menor que la del mercurio. Pero eslc equilibrado con el 
aire , queda suspendido á una altura de 76 centímetros próximamen- 
te en el nivel del mar; luego el agua siendo 13,6 mas ligera que el 
mercurio, equilibrada con el aire se sostendrá hasta una altura de 76 
centímetros multiplicada por 13,6 cuyo producto es igual á 10,336 
metros próximamente, y así hasta esta altura se podrá elevar el agua 
con el sifón y en las bombas aspirantes. 
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CAPÍTULO IV. 

DEL EQUILIBRIO DE I.OS SÓLIDOS SUMERGIDOS EN LOS LÍQUIDOS. 

241. Un sólido sumergido en un líquido pierde una parte del propio 
peso equivalente al peso de un igual volumen de líquido . Represéntese por 
b una de las caras de un paralelepípedo P ( fig. 68) , sumergidoen un 
líquido en una posición horizontal : la cara superior sufrirá una pre- 
sión igual al peso del prisma líquido., que está encima , ó sea, b.ae.d y 
siendo d la densidad del líquido ; pero la presión 
que sufrirá la cara inferior hacia arriba será b.ec d ; 
luego la presión resultante será b.ec.d—b.ac d— 
b.ae.d; las presiones en lascaras laterales, siendo 
iguales y contrarias, mutuamente se destruirán. 

Ahora b.ae.d representa un volumen de líquido 
igual al del sólido, luego el empuje, que sufre el só- 
lido hácia arriba ó sea loque el sólido pierde de peso, 
es igual al peso de igual volumen de líquido. 

242. Este resultado puede confirmarse también 

por la experiencia , á cuyo efecto equilíbrese en un 
plato de una balanza., un cilindro hueco , debajo del 
cual se suspende otro macizo , que perfectamente 
ajuste en la capacidad del hueco ; sumergido enton- 
ces el inferior, se rompe el equilibrio , pero se res- 68 *) 

tablece , llenando el hueco del cilindro superior con el mismo líquido. 
Esta verdad fundamental tieue lugar ei\ cualquiera fluido pesado, 
por que la razón de la pérdida de peso, que sufre el sólido sumergido, 
nace de la presión mayor que sufre el cuerpo en la parte inferior. 

243. Si el sólido sumergido tuviese la misma densidad ó peso es- 
pecífico que el líquido , quedaría suspendido en cualquiera punto de 
la masa líquida ; pero si tiene mayor peso específico , bajará al fondo 
con la diferencia de este pe90 ; y si lo tiene menor , subirá con la di- 
ferencia de presión , empujado hácia arriba , hasta que quede sola- 
mente sumergida aquella parte , bajo cuyo volúmen el peso del líqui- 
do desalojado , es igual al peso de todo el sólido. Por esta razón se 
experimenta mayor dificultad en sostener un cuerpo fuera del agua, 
que dentro de ella , porque en este caso se sostiene solamente una 
parte de su peso , y en el otro se debe sostener todo. 

244. Representando por G, g los pesos específicos de un sólido y 
de un líquido , y por V el volúmen del sólido , el peso de este será 
G.V, y el de igual volúmen de líquido g.Y (52) , por lo que el exceso 
Q de peso, con que el sólido sumergido bajará, seráQ=G.V — ¿ lV, de 
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donde g. VrrG.V — Q; fórmula que expresa la pérdida de peso que sufre 
el sólido sumergido. Para otro volumen sumergido en el mismo líquido 
se tendrá ^.V'=G'.V' — Q' de donde V : V' : : G.V — Q : G'.V' — Q', 
esto es, las pérdidas de peso que sufren dos cuerpos sumergidos en un mismo 
líquido son proporcionales ásus volúmenes: loque también puede confir- 
marse con la balanza , suspendiendo sucesivamente de uno de sus bra- 
zos volúmenes conocidos de diferentes sustancias; pero de igual peso. 

245. Si en la proporción precedente se supone G.V — Q— G' . V' — Q' , 
también será V=V', y al revés ; lo que expresa , que si dos cuerpos 
sumergidos sufren igual pérdida de peso , sus volúmenes son iguales ; y 
si estos son iguales los cuerpos sufrirán igual pérdida de peso. Con este 
principio resolvió Arquímides el famoso problema de la corona , que 
consistía en reconocer , si toda ella era de oro puro , siu gastarla , lo 
que tenia que suceder , si sumergida perdía tanto peso, cuanto un 
trozo de oro puro de igual peso, porque los volúmenes de los cuer- 
pos homogéneos son proporcionales á sus pesos (52). 

246. Multiplicando por G la fórmula superior ^.Y=GV— Q, se 
tendrá G.¿r.V=G (G.V — Q), de donde G.V : G.V — Q : : G : g , que 
expresa , que el peso absoluto de un sólido es á la pérdida de peso que su- 
fre sumergido en un líquido , como el peso específico del sólido es al del 
líquido. En cuyo enunciado se funda el uso del Areómetro de Nicholson 
expuesto en el número 58 para determinar el peso específico de los 
sólidos con relación al del agua. 

247. Sumergiendo un mismo sólido en dos líquidos diferentes, 
sufrirá una diferente pérdida de peso expresada por las fórmulas 
g.Y= G.V — Q, y g'.Y=G.Y — Q', cuya comparación nos da g : g' : : 
G.V — Q : G.V— Q', esto es, los pesos específicos de los líquidos son pro- 
porcionales á las pérdidas de peso que sufre un sólido sumergido en ellos. 
Este resultado podrá obtenerse, equilibrando en el brazo de una ba- 
lanza un sólido, y sumergiéndolo luego en diferentes líquidos , pues 
los contrapesos necesarios para restablecer el equilibrio en cada líqui- 
do darán la relación de los pesos específicos de los mismos líquidos. 

248. Flotando un cuerpo en un líquido, represente V el volúmen 
total del sólido, y v el volúmen déla parte sumergida , que será igual 
al volúmen del líquido desalojado ; en caso de equilibrio se tendrá 
G.V=g.v (243), de donde v> : V : : G : g, que expresa que el volúmen 
de la parte sumergida es al volúmen total , como el peso especifico del flo- 
tante es al del líquido. Por lo que cuanto menor será el peso específico 
de un flotante, tanto menos se sumergirá. 

249. Puesto un mismo flotante sucesivamente en diferentes líqui- 
dos se tendrán las ecuaciones , G ÍW—g.v, G.\=g' .v' , y así g.z=g' , 
de donde g : g' : : v': v y esto es, los pesos específicos de dos líquidos están 
en razón inversa de las partes sumergidas de un mismo flotante. En este 
principio está fundado el uso de los areómetros . 
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250. Estos instrumentos consisten en un cilindro hueco de vidrio 
ó do metal AB ( fig. 69 ) , terminado interiormente por dos globitos 
C y D el primero mayor y vacío para que el instrumento pueda flotar 
aun en líquidos muy ligeros, el otro menor y lleno de mercurio, para 
que pueda sumergirse aun en líquidos muy densos , y se mantenga 
en una posición vertical. Para graduar el instrumento se escoge el 
agua destilada á 4 o grados de temperatura, en que tiene su mayor den- 
sidad , y otro líquido cuya densidad sea -f de la del 
agua , y así según la proporción precedente se ten- 
drá v (volúmen sumergido en el agua) : v' (volúmen 
sumergido en el otro líquido) : : /(= 5) : y(=4) : : 

100 : 80 ; por tanto se señala 100 donde enrasa en el 
agua y 80 donde enrasa en el otro líquido , y se di- 
vide el espacio intermedio en veinte partes iguales, 
cuya división se continua adelante. Así por ej. en el 
ácido nítrico fumante el instrumento enrasa á 69, 
luego su peso específico será #=-^=l,45 ; y en gene- 
ral se obtendrá el peso específico de un líquido cual- 
quiera , dividiendo 100 por el número que corres- 
ponde al punto en que enrasa el instrumento. Este 
areómetro se conoce con el nombre de densímetro ó 
volúmetro de Gay-Lussac , porque este físico le dió la 
referida graduación centesimal. 

251. El areómetro llamado universal , es el mismo areómetro cen- 
tesimal ya descrito, con dos escalas invertidas, de modo que cuando 
debe servir para líquidos mas pesados que el agua , se le añade en su 
parte inferior el lastre P que lo hace sumergir en el agua pura hasta 
el punto A , donde está el número 100 de una escala , graduándose 
luego el instrumento como queda esplicado; y cuando debe servir pa- 
ra líquidos mas ligeros que el agua, se quita el lastre, con lo que el 
instrumento se sumerge en el agua solamente hasta B , donde se no- 
ta 100 en la otra escala y para determinar los grados siguientes , se 
mete el areómetro en una mezcla de agua y alcohol , cuya densidad 

sea 0,8 de la del agua, por lo que siendo ^=rl,25, la parte de tubo 

sumergida deberá dividirse en 25 partes iguales, continuándose lue- 
go la división hácia arriba. 

252. Hay algunos areómetros llamados pesa-sales , pesa-jarabes, 
pesa-licores, pesa-ácidos, etc., destinados únicamente á conocer si 
las soluciones son mas ó menos concentradas. A este fin la escala está 
dividida en 100 partes correspondiendo el cero al punto, donde enrasa 
el instrumento en el agua pura, y notando 5, 10, 15,... en los pun- 
tos donde enrasa en una solución de estas cantidades en peso de una 
substancia disuelta en 95, 90, 85,... de agua pura. Para el alcohol se 
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mezclan estas cantidades en volumen. Pero todos estos instrumentos 
tienen el inconveniente, que cada uno no puede servir, sino para la 
substancia en que se graduó. 


CAPÍTULO V. 


DR LOS FENÓMENOS DE LA CAPILARIDAD. 


253. Llámase capilaridad aquella fuerza por la cual los líquidos 
que se introducen en el interior de los tubos muy estrechos , ó en los 
poros é intersticios de los cuerpos, se elevan sobre el nivel esterior,ó 
se deprimen debajo de él : y como el líquido se eleva siempre que 
moja al sólido, y se deprime cuando no lo moja, estos fenómenos 
deben atribuirse á la atracción mútua de las moléculas del líquido 
entre sí , y á la de estas con las del sólido con quien está en contacto. 

251. Para comprender esta acción , supongamos una pared vertical AB ( fig. 70 ) , 
sumergida en parte en un líquido, cuya superficie horizontal sea CD. La atracción que 
la pared AB ejerce sobre una molécula m , colocada á una distancia sumamente pe- 
queña, siendo igual Lácia arriba y hácia abajo, tendrá una resultante md normal í la 
misma pared ; pero la molécula m sufre también la atracción de todas las demás molé- 
culas comprendidas dentro la esfera de atracción , que puede representarse por el 
hemisferio aob, cuya resultante si no hubiese la pared, tendría la dirección mn normal á 
la superficie plana del líquido, pero faltándola porción interceptada por la pared , esta 
resultante deberá tomar necesariamente una dirección hácia la parte opuesta , por ej. 
mR ; por lo que si la resultante de las dos fuerzas md y »»R es vertical , el líquido 
quedará horizontal ; pero si dicha resultante está dirigida en el ángulo dmn , la super- 
ficie eu el punto m será cóncava , puesto que siempre debe ser normal á esta resultan- 
te; ni revés, si se dirige en el ángulo Rota, entonces la superficie será convexa por la 


A 




misma razón. Asf pues, el líquido se dispone en superficie cóncava en contacto de un sóli- 
do que moja, y en superficie convexa junto al sólido que no moja, til grado de concavidad ó 
convexidad depende del peso de la molécula líquida, de la dirección de la resultante de 
las fuerzas moleculares, y de su intensidad. 

255. Sea mn (fig. 71 ) un hilo vertical de ipoléculasde un líquido terminado en su- 
perficie plana : desde el punto m como centro descríbase la esfera acb. que represente 
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la esfera de atracción molecular ; la molécula m tirada por todo el líquido del emisfeno 
acb, tenderá á sumergirse en el interior de la masa, otra molécula »i' también tenderá 
á sumergirse, pero con menor fuerza, á saber con la diferencia de atracción del hemis- 
ferio a' c' l' y de la del segmente a'xtb', y así dígase de todas las demás moléculas del 
hilo mn hasta la molécula c, la cual será tirada igualmente hácia arriba que bácia aba- 
jo, y lo mismo será de todas las demás moléculas inferiores ; por lo que la fuerza con 
que cada molécula del hilo me tiende á sumergirse, es diferente, máxima para m y ce- 
ro parae; todas estas fuerzas producirán una presión sobre las moléculas inferiores, 
que irá creciendo desde el punto m, en que es mínima, hasta el punto c en que es má- 
xima, la cual representarémos por P. 

236. Suponiendo ahora una superficie cóncava amb (fig. 72), sea AB el plano 
tangente del punto inferior m de 

dicha superficie : las moléculas K 

comprendidas en el menisco 
nAffiBó tienden á levantar el 
hilo mn, porque descomponien- 
do la fuerza representada por qc 
que egerce una molécula q del 
menisco sobre la molécula c del 
hilo mn, la fuerza horizontal qd 
quedará destruida por otra igual 
fuerza proveniente de la móld- 
enla q' colocada simétricamente 
en la otra parte del menisco ; 
pero la vertical de producirá to- 
do su efecto : llamando pues P' 
á la acción total del mcDisco, la 
fuerza de presión con que tende- 
rá á sumergirse el hilo mn, será 
P — P'. En caso que la superfi- 
cie fuese convexa , entónces la 
presión P' seria designo contra- 
rio, pues á la superficie plana no 



(Fig. 72.) 



(Fig. 73.) 


solo no se le sobrepone el líquido cuyo efecto es— P', sino que aun le falta, y así lla- 
mando cc á la presión de la superficie convexa se tendrá ¡r=P-j-P'. 

257. Por tanto sumergiendo un tubo en un líquido que lo moja, este se dispondrá 
en superficie cóncava, pero la presión ejercida por una superficie cóncava es menor que 
la que ejerce la plana, luego para que el líquido contenido en el tubo quede en equi- 
librio con el líquido esterior, deberá tener una mayor elevación ( 234). Si el tubo no es 
mojado, el líquido toma una superficie convexa ; pero esta oprime mas que la plana, 
luego el líquido dentro del tubo deberá tener una menor elevación que fuera del mismo 
tubo. Así pues, los líquidos en el interior délos tubos capilares que mojan, se elevan sobre 
su nivel esterior, y se deprimen debajo del mismo nivel, si no los mojan . 

258. La elevación ó depresión del líquido en los tubos capilares está en 
razón inversa de sus diámetros. Para demostrar esta ley por la expe- 
riencia fíjese verticalmente un tubo A bien limpio ( fig. 73) en una 
tablita BC de madera , colocada sobre los bordes de un vaso de cris- 
tal , que contiene el líquido , el cual se aspira por la extremidad su- 
perior del tubo , y queda suspendido hasta un cierto punto D : á este 
punto se dirige la visual del anteojo F de un cathetómetro vertical E; 
luego á través de la tablita se pasa un tornillo puntiagudo M hasta 
tocar con la punta al nivel , y sacando con un sifón una porción 

11 
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de líquido , se baja el anteojo para dirigir la visual á la punta del 
tornillo : las divisiones que habrá corrido el anteojo,, darán la altura 
del líquido en el tubo. Para conocer su diámetro , se introducirá en 
el tubo un poco de mercurio, que ocupe una longitud l determinada, 
y dividiendo el peso de esta cantidad de mercurio por su densidad, 
se obtiene su volumen v=n rV, que dará á conocer el radio r del tubo. 
Así se ha hallado que el agua á 8 o , 5 de un tubo de 1,2944, milím. de 
diámetro , se eleva hasta 23,1634 milím.; y á solo 15,5861 milím. en 
un tubo de 1,9038 milím., en cuyos números se observa verificada la 
ley anterior. 

259. Esta ley supone tubos de corto diámetro , no verificándose 
con exactitud , cuando este pasa de 2 milímetros , y como en el baró- 
metro y en otros aparatos de física conviene conocer el valor de la 
depresión del mercurio, la tabla siguiente la da á conocer en tubos 
dedos á diez milímetros de diámetro. 


D1AM. 

DEPRESION. 

PlAM. 

DEPRESION. 

2,0 

4,579 

6,0 

1,136 

2,5 

3,593 

6,5 

0,995 

3.0 

2,902 

7,0 

0,877 

3,5 

2,414 

7,5 

0,775 

4,0 

2,053 

8,0 

0,684 

4,5 

1,752 

8,5 

0,604 

5,0 

1,507 

9,0 

0,534 

5,5 

1,306 

9,5 

0,473 


1 

10,0 

0,419 


260. La elevación del líquido es independiente del espesor del 
tubo y de la materia que lo compone, con tal que pueda ser mojada, 
pero depende de la naturaleza del líquido , y de su temperatura , la 
cual aumentando, suele disminuir dicha elevación. La tabla siguien- 
te indica la elevación de diferentes líquidos á cero grados de tempe- 
ratura en tubos de un milímetro de diámetro. 
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SUSTANCIAS. 

DENSIDAD. 

ELEVACION EN 
MILÍMETROS. 

Agua 

1,000 

30,73 

Acido acético 

1,290 

17,02 

Acido sulfúrico. . . . 

1,840 

16,80 

Solución de potasa. . . 

1,274 

15,40 

Esencia de trementina . 

0,890 

13,52 

Alcohol 

0,821 

12,10 

Eter 

0,737 

10,80 

Sulfuro de carbono. . . 

1,290 

10,20 


261. Si en vez de un tubo se sumergen verticalmente dos láminas 
paralelas muy cercanas, el líquido también se eleva entre ellas , pe- 
ro solo á la mitad de la altura de lo que haría en un tubo de un diá- 
metro igual á su distaueia. Por lo que también entre las láminas 
muy cercanas la elevación del líquido está en razón inversa de su dis- 
tancia. 

262. Cuando las láminas forman un ángulo diedro vertical muy 
estrecho, el líquido se eleva por la parte mas estrecha , formando una 
curva hiperbólica equilátera, cuyos asyntotas son por una parte la 
intersección de las láminas, y por la otra el nivel horizontal del li- 
quido. 

263. Muchos fenómenos pueden explicarse con la teoría expuesta. 

1. ° Sacando con cuidado el tubo capilar sumergido, la columna líqui- 
da suspendida se eleva á mayor altura, por efecto de una gotita con 
que termina la parte inferior del tubo, que forma un menisco con- 
vexo, que por su mayor presión empuja al líquido hácia arriba. 

2. ° Poniendo una gota de líquido entre dos láminas casi horizontales, 
algo inclinadas entresí, si son mojadas, el líquido se dirige hácia la par- 
te mas estrecha, y si no lo son, va hácia la parte mus abierta ; porque 
en el primer caso siendo mas cóncava la superficie que está de la par- 
te mas estrecha , oprime menos que la opuesto: en el segundo cuso 
sucede lo contrario , en la parte mas estrecha la superficie siendo 
mas convexa, produce mas presión. 3.° En un tubo cónico por ej. el 
cuello de una botella, si queda un arito de liquido, este se dirije 
hácia la parte superior mas estrecha, porque por esta parte la super- 
ficie es mas cóncava. 4.° Poniendo un líquido en un brazo comuni- 
cante de brazos estrechos de diferente diámetro, si el líquido termina 
en meniscos convexos , se eleva menos en el mas estrecho ; lo contra- 
rio sucede , si termiua en meniscos cóncavos. 5.“ Si sobre un líquido 
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se ponen dos bolitas flotantes muy cercanas , mojándose ambas, ó no 
mojándose , la una se precipita sobre la otra ; porque si se mojan , se 
forma entre ellas una superficie cóncava , que oprime menos al líqui- 
do que por la parte esterior , y si no se mojan , el líquido se deprime 
entre ellas, y así se hallan como en un plano inclinado. Si la una se 
moja y la otra no , entonces mutuamente se rechazan. 6.° Dos lámi- 
nas verticales presentan el mismo fenómeno , que se unen por la 
parte no sumergida, si ambas se mojan ó no se mojan , y se separan 
si una se moja y la otra no. 7.° Finalmente efecto de la capilaridad 
es la elevación de los líquidos por los intersticios de los cuerpos , 
cuando se mojan por su parte mas baja : así vemos que el aceite sube 
por las mechas en las lámparas. Una esponja , un lienzo, un trozo de 
azúcar , un monton de ceniza , etc., llegan á mojarse enteramente , 
si tocan con uno de sus estremos el agua , ú otro licor que los moje. 

264. Con los fenómenos precedentes tienen una cierta analogía los 
que se llaman del endosmosis. Dícense endosmosis y exosmosis las 
corrientes en dirección contraria, que se establecen entre dos líqui- 
dos de diferente naturaleza, separados por un vaso poroso , orgánico 
ó inorgánico ; la corriente hácia adentro se llama endosmosis, y la 
que va hácia afuera exosmosis , y se observan con un aparato llamado 
endosmómetro , que consiste en un tubo cónico tapado por su abertura 
mas ancha con una membrana, y terminado por su parte estrecha por 
un tubo cilindrico graduado, de vidrio. Lleno el cono de solución de 
azúcar, ó de leche , ó de albúmina y colocado dentro de un vaso de 
agua , el líquido interior se ve subir poco á poco por el tubo hasta la 
altura de muchos decímetros. Si el licor está fuera y el agua dentro 
del aparato , esta baja de nivel. Al mismo tiempo se reconoce haber 
pasado también algo de licor á la parte opuesta. 

265. La altura á que suben los líquidos, depende de su naturaleza. 
La solución de azúcar entre las substancias vejetales, y la albúmina 
entre las animales son las que mas se elevan. Ordinariamente la cor- 
riente mayor se dirige hácia el líquido mas denso ; pero hacen cscep- 
cion el alcohol y el eter con relación al agua. 

266. Para que tengan lugar estos fenómenos se requiere que los 
líquidos sean de diferente densidad y naturaleza , y además suscep- 
tibles de mezclarse. Por lo que parece que su principal causa es la 
afinidad química, de que se hablará en el libro sexto, y que la capi- 
laridad del cuerpo poroso no es sino el medio de realizarse dicha 
unión. Además los efectos capilares decrecen con el aumento de tem- 
peratura (260); pero los efectos del endosmosis crecen con el calor, 
sucediendo lo mismo en las acciones químicas. 

267. Finalmente entre los gases de diferente naturaleza también 
se observan los fenómenos del endosmosis : así encerrando ácido car- 
bónico en una vejiga , y colocándola dentro de un recipiente lleno 
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de oxígeno, después de algún tiempo el oxígeno se halla mezclado 
con el ácido carbónico. 


CAPÍTULO VI. 

DE LA PRESION Y EQUILIBRIO DEL AIRE ATMOSFÉRICO. 

268. El aire atmosférico, y en general todos los fluidos elásticos, 
ejercen sobre los cuerpos una presión proveniente de su elasticidad y 
de su peso, porque por razón de su elasticidad los gases deben conte- 
nerse en vasos cerrados , para que sus paredes se opongan á su ulte- 
rior expansión , sufriendo por este motivo en todos sentidos una pre- 
sión igual á la fuerza repulsiva de las moléculas aéreas , la cual es 
también igual en toda la masa gaseosa á causa de su perfecta fluidez ; 
pero como al mismo tiempo los gases están sujetos á la acción de la 
gravedad , las moléculas aéreas superiores ejercen una presión sobre 
las inferiores, y toda la atmósfera oprime con su peso la superficie de 
los cuerpos sobre que gravita , siendo esta presión enteramente aná- 
loga á la que ejercen los líquidos, esto es, proporcional á la densidad 
del gas , constante para una misma capa horizontal , é independiente 
de la forma de la masa gaseosa, equilibrándose esta presión en todos 
sus puntos con la fuerza expansiva de la misma masa. 

269. Llámase barómetro un aparato destinado á conocer la pre- 
sión del aire atmosférico. Para construir este aparato llénese de mer- 
curio bien limpio y purgado de aire con la ebullición un tubo de 
cristal de unos 80 centímetros de largo , y luego revuélvase en un 
vaso lleno también de mercurio , el cual quedará suspendido dentro 
del tubo a una altura de unos 76 centímetros en el nivel del mar. 
Cuando el fondo del vaso puede elevarse ó bajarse por medio de un 
tornillo , para que la superficie del mercurio contenido en el vaso, se 
pueda poner en contacto de la punta de un índice fijo encima, el apa- 
rato toma el nombre de barómetro de Fortín , y si en vez del vaso, el 
tubo por debajo está encorvado á manera de sifón , se llama baróme- 
tro de Gay-Lussac. 

270. Equilibrándose el peso ó presión de la atmósfera cou el peso 
de una columna de mercurio de 76 centímetros de altura, el valor de 
esta presión sobre un cuerpo , será igual á la superficie oprimida, 
multiplicada por 76 centímetros. Ahora, un centímetro cúbico de 
mercurio pesa 13,6 mas que igual volumen de agua (240 1 , ó sea 13,6 
gramos, luego una columna de 76 centímetros pesará 1033,6 gramos 
igual á 1 ,0336 quilógramos. Por lo que llamando b á la superficie opri- 
mida expresada en centímetros cuadrados , la presión que sufrirá por 
el aire será P=áxl,0336 quilógramos. Por ej. el cuerpo humano te- 
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niendo una superficie de un metro y medio cuadrado próximamente 
sufrirá una presión de unos 15,000 quilógramos. 

271. La densidad de una masa de aire atmosférico es proporcional á 
la presión que sufre. En efecto representando por d, d' las densidades, 
por v, v' los volúmeues, y por p,p' las presiones, se tiene en primer 
lugar que las densidades de los cuerpos son reciprocamente propor- 
cionales á su volumen , ó sea, d : d' : : v' : v [52), pero en el aire los 
volúmenes estáu en razón inversa de las presiones , esto es, v' : v : • 
P : P' (31) luego d : d' : : P : P'. 

272. La densidad del aire en estado de equilibrio de la atmósfera de- 

crece de abajo arriba en progresión geométrica , suponiéndose constante la 
temperatura y la naturaleza química del aire. Sea ABCD (fíg. 74), una 
columna de aire desde el nivel del mar hasta los confines de la atmós- 
fera , y divídase en capas horizontales muy delgadas y de igual es- 
pesor a,b,c, d llamando m al peso de toda la colum- 

na, n al peso de toda la columna menos la primera capa 
a, p al peso de la misma columna menos las dos prime- 
ras capas a, b, y asi sucesivamente, se tendrán los pesos 

a=m—n , b=n —p , c=jb — q , de donde a : í: ; 

m — n : n—p , por ser los pesos proporcionales á las den- 
sidades en igualdad de volumen (52) , pero a : b : : 
n : p Í271), luego m — n : n — p : : n : p, y componiendo 
esta proporción será ni — wh-m : n—p+p :: n : p, ó sea, 

m : n : : n : p, esto es, los pesos m, n,p, q forman 

una progresión geométrica decreciente, y por consi- 
guiente también las densidades a, b,c,d,.... que les 
son proporcionales. 

273. Decreciendo pues la densidad déla atmósfera en progresión 
geométrica , y no pudiéndose esia reducir jamas á cero , se seguiría 
que la altura de la atmósfera seria indefinida. Con todo se cree que 
sus límites se hallan en aquel punto , donde su fuerza expansiva se 
equilibra con la fuerza de la gravedad. Según alguuos físicos estos 
límites se hallen á la altura de unas 16 leguas geográficas. 

274. Como la altura del mercurio en el barómetro se equilibra con 
la presión de la atmósfera, también la altura barométrica decrecerá en 
progresión geométrica , trasportando el barómetro á alturas, que si- 
guen una progresión aritmética ; y como un logaritmo no es otra 
cosa , que el número do una serie aritmética , dudo por exponente al 
término correspondiente de una serie geométrica , se sigue que la 
distancia vertical de dos lugares , ó sea su diferencia de nivel será 
proporcional á la diferencia de los logaritmos de las alturas corres- 
pondientes del barómetro eu aquellos mismos lugares. Eu este prin- 
cipio se funda el método de la medición de alturas por medio del 
barómetro. 


B 

( Fíg. 74. ) 
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275. Para hallar la fórmula que nos dé esta diferencia de nivel, concíbase una co- 
lumna vertical X de aire dividida en capas sumamente delgadas y de un espesor igual 

á x, las distancias sucesivas de las capas al nivel del mar, serán x, 2x } 3a? f rtx=zX : 

las alturas correspondientes del barómetro represéntense por H, H', H", ,A. cuya 

densidad á cero grados sea 1 ; y D la del aire. Pasando el barómetro de la primera 
capa de aire á la segunda, el peso de mercurio de que habrá disminuido la columna 
barométrica, será igual al peso de la primera capa de aire, y así se tendrá H — H'=a?D, y 
como la densidad del aire es proporcional á la altura H que expresa la presión que sufre, 
será también D=CH, siendo C un coeficiente constante, cuando toda la columna de aire 
tiene la misma temperatura é idéntica composición química: así pues seráH — H'=¿rCH 
de donde H'=H ( 1— Cx ). Del mismo modo pasando el barómetro á la tercera capa, á 

la cuarta y en general á una capa cualquiera, ó sea á la altura X se tendrá H"-=z 

H' (1— 0)=H (l-O)*, H'"=H"{1— 0)=H (1—0)3 1 0}"; aplicando 

logaritmos á esta ecuación, y despejando n, será ^ — LA ); ahora (alg. j 

C 2 ^* C 3 # 3 - . , 

L(1 — Cx )— — Cx ^ q luego despreciando las potencias de x superiores 


3 


á la primera, como cantidades sumamente pequeñas, se tendrá ( LH — LA ) , y 

X 1 

siendo nx=X, ó sea, »==— será X= ~ (LH — LA). Así para otra altura A' del baróme- 
tro correspondiente á una altura X' do la atmósfera, será X'=-^r (LH — LA'); y haciendo 

O 

X' — X— 2 , resulta z=jt (LA — LA'), y en vez de C sustituido su valor se tendrá z= 
H 


tt(La — LA'). Midiendo trigonométricamente ó de otra manera la diferencia z de nivel, 

y sustituyendo los valores observados A, A', se conocerá el valor de la cantidad cons- 

H 

tante Muchísimas observaciones han dado por este valor 18393 metros ; y así será 

z=18393 (L/< — LA'), que es la fórmula en su mayor sencillez, y para una latitud media, 
cual es la de 45°. 

276. Como en los diferentes puntos de la atmósfera se esperimenta una variación 
de temperatura, tanto el aire como el mercurio del barómetro sufrirán por esta causa 
una variación en su densidad. Ahora, el aire se dilata 0,003665 del propio volumen 

por cada grado de temperatura, y cerca de teniendo en consideración la hume- 
dad que pueda contener, y como no se conoce exactamente la ley, según la cual dis- 
minuye la temperatura en la atmósfera, se toma un término medio entre las temperatu- 
ras T y T', observadas en las dos estaciones, ó sea ^4^— ^ y así se multiplicará el 


mercurio se 


T4-T' 2(T-I-T') 

valor de la fórmula precedente por el factor . El 

dilata por cada grado de temperatura , (63) .y así la altura A' deberá aumen- 
tarse de este valor por cada grado que baje el termómetro , pasando de la estación 
inferior á la superior, y así será » ó bien ) com P ren< ^ en< *° en 

este último valor la disminución media de peso que sufre el mercurio, elevando el ba- 
rómetro en la atmósfera. Finalmente la variación de la latitud exige la introducción 
del factor 1-f-0, 002837 cos.2y, en que y expresa la latitud. Por tanto la fórmula defini- 
tiva será , = 18393(l-|A]^[ M ) (la -U'(l+~=|')) (1 4 0.002837 eos. 2 V .) 
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277. A fin de abreviar los cálculos que con la fórmala precedente 
hay que hacer en la determinación de alturas por medio del baróme- 
tro, se han construido tablas mas ó menos extensas, entre las cuales 
merecen citarse las de Oltmans, que se pueden ver en los anuarios, 
que publica la Oficina de longitudes de París, con cuyo medio se ob- 
tiene con gran facilidad y exactitud la diferencia de nivel de dos lu- 
gares distintos. Pero si no se quiere mucha precisión podrá servir 
la tabla siguiente que da el factor, por el cual multiplicando la dife- 
rencia en milímetros de dos alturas barométricas , se obtiene aproxi- 
madamente en metros la diferencia de nivel de los dos lugares res- 
pectivos á que corresponden. Así por ej. altura barométrica en el 
nivel del mar 760 metros. 

Idem en Madrid 702 » 

Diferencia 58 » 

Factor 11,3 » 

Altura aproximada de Madrid sobre el nivel del mar. 655,4 metros. 

Idem calculada por las tablas de Oltmans 653 metros. 

Diferencia 2,4 » 


ALT. BAR. 
MIL1M. 

FACTOR 

METROS. 

A LT • R A R • 
MJLIM. 

760 

10,5 

670 

750 

10,6 

* 660 

740 

10,8 

650 

730 

10,9 

640 

720 

11,0 

630 

710 

11,2 

620 

700 

11,3 

610 

690 

11,4 

600 

680 

11,6 

590 


factor. 

METnOS. 

ALT. BAB. 
MILIM. 

FACTOR. 

METROS. 

11,8 

580 

13,7 

12,0 

570 

14,0 

12,2 

560 

14,2 

12,4 

550 

14,4 

12,6 

540 

14,7 

12,8 

530 

15,0 

13,0 

520 

15,3 

13,3 

510 

15,6 

13,5 

500 

16,0 


CAPÍTULO VII. 

DE LOS CUERPOS SUMERGIDOS EN EL AIRE. 

278. Como los cuerpos sumergidos en I 03 fluidos pierden una parte 
de su peso igual al peso del fluido que desalojan , resulta que pesán- 
dose los cuerpos en el aire por medio de contrapesos de un volúmen 
ordinariamente muy pequeño , no se obtiene su verdadero peso, pues 
las pérdidas de peso son proporcionales á los volúmenes sumergidos. 
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(244). Así equilibrada con una balanza muy sensible , una bola hueca 
con un contrapeso de plomo sobre el plato de la máquina neumática, 
al hacer el vacío se vé desequilibrarse, inclinándose la balanza hacia 
el cuerpo de mayor volumen. Por lo que queriendo pesar un cuerpo 
con mucha exactitud , es necesario servirse de contrapesos de grave - 
dad específica igual ó poco diferente. 

279. Por efecto de la misma ley hidrostática , un cuerpo sumer- 
gido en la atmósfera no puede pararse, sino cuando su volumen ocupa 
un volumen de aire de igual peso : de aquí la fuerza de ascensión de 
los globos aereostáticos , que son unos globos de papel , ó tela, ó tafe- 
tán engomado, llenos de aire enrarecido por el calor, ó de gas hidró- 
geno, que es 14,5 veces mas ligero que el aire: con lo que siendo mu- 
cho mas ligeros dichos globos , que un igual volumen de aire , este 
ios empuja hácia arriba. 


280. Para calcular la fuerza de ascensión de un globo de dimensiones determinadas, 


se hace uso de la fórmula de geometría V= 


77- ttR 3 que da el volumen de una esfera co- 


nocido su radio. Sea por ej. un globo de diez metros de diámetro lleno de hidrógeno, 
su volumen será de 524 metros cúbicos: ahora un metro cúbico de aire pesa en el ni- 
vel del mar 1,3 quilógramos, luego 524 metros pesarán 681 kilógr.; por lo que este se- 
rá el peso del aire desalojado, ó sea el empuje que el globo sufrirá hacia arriba en el 
momento de subir. El hidrógeno que llena el globo, siendo 14,5 mas ligero que el aire, 


pesara 


081 

14,5 


, ó sea, unos 47 kilogr., á cuyo peso añadiendo él del papel, tela, ó tafe- 


tán , etc., do que esté hecho el globo y él de los accesorios evalaado todo en unos 
150kliogr.; tendrá el peso total de 197 kilogr., que restados de 681 quedarán 484 kilo- 
gramos para la fuerza de ascensión. 

281. Si el globo se soltase completamente henchido, la fuerza de ascensión dismi- 
nuiría á medida que se iria elevando, por disminuir la densidad de la atmósfera, lle- 
gando un punto, en que el peso del globo seria igual al del aire que desaloja, cesando 
entonces de subir ; pero si el globo no está lleno, á medida que penetra en el aire mas 
enrarecido, se va hinchando en virtud de la fuerza expansiva del gas interior, y así so 
conserva constante la fuerza de ascensión, pues cuanto menor es la densidad, y por 
consiguiente el peso del aire, tanto mayor es el volúmen desalojado. Ordinariamente 
no se llena el globo sino por mitad, pues para que pueda subir basta la fuerza de unos 
4 ó 5 kilogr., y así se evita también que reviente por la demasiada hinchazón. 


282. 


Por medio de la fórmula del barómetro z— 18393 ra L 


h_ 

h' 5 


se puede calcular la 


altura á que se levantará un globo. Sean P, P' los pesos de un metro cúbico de aire 
en el nivel del mar y en la altura z, y A, h' las alturas barométricas correspondientes, 

p p 

se tendrá = por lo que z=18393 I/pr. Sea/? el peso del globo; en la altura z 
los dos pesos P', p serán proporcionales á sus volúmenes 1 y Y, es decir P A : p : : 1 : V, 
de donde P'=^ ; - luego z=-18393 L — , así pues, sabiéndose que P, ósea un metro cú- 
bico de aire, pesa 1,3 kilogr., y conociéndose V y jt> esto es, el volumen y peso de- 
globo, se sabrá también la altura z á que se elevará, prescindiendo de la temper atural 


12 
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283. La idea de la amostacion es mas antigua de lo que comun- 
mente se cree. El P. Lana jesuíta italiano célebre físico , que murió 
en 1687 expuso con mucha precisión la teoría de los globos aereostá- 

ticos en su prodomo ddV arte maestra , 
é imaginó una máquina con esferas 
huecas para producir la ascensión. 
Desde entonces se han excogitado di- 
ferentes modos de formar los globos 
aerostáticos, que ofrezcan la suficien- 
te seguridad al aereonauta. Actual- 
mente se suele construir el globo con 
tela de seda barnizada con eaoutchoue 
para hacerlo impermeable, aumentan- 
do su resistencia por medio de redes de 
cuerdas, de cuyos extremos pende una 
barquilla, dondese coloca el aereonauta 
como se ve en la ( fig. 75). En la parte 
superior del globo hay una válvula, 
que puede abrirse de fuera adentro por 
medio de un cordon, y permitir así la 
salida del gas interior : la barquilla 
lleva una áncora para aferrar el globo 
en un lugar conveniente. Finalmente 
acompaña al globo una gran tela cir- 
cular de unos 5 metros de diámetro, 
que puede desplegarse en forma de pa- 
raguas , ofreciendo al aereonauta el 
medio de disminuir la velocidad de su caida , en caso que se viese 
precisado ¿abandonar su globo. 

CAPÍTULO VIH. 

FENÓMENOS QUE SE OBSERVAN EN LOS LÍQUIDOS AL SALIR DE UN VASO 
POR UN PEQUEÑO ORIFICIO. 

284. El movimiento de los líquidos en general está sujeto á las 
mismas leyes mecánicas que los sólidos ; pero como las moléculas lí- 
quidas ceden á las mas ligeras impulsiones en todos sentidos , en el 
interior de la masa líquida se desarrollan movimientos, que hacen di- 
fícil y muy complicada su teoría. 

285. Haciendo salir por un orificio practicado en el fondo de un 
vaso de cristal el agua en que se han diseminado polvos de igual peso 
especifico, se observa que estos polvos arrastrados por el liquido ba- 
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jan con una velocidad sensiblemente igual y en direcciones entre si pa- 
ralelas hasta una cierta distancia del orificio, como de unos tres radios 
poco mas ó menos ; luego se encorvan dirigiéndose de todas partes 
hácia el orificio y formando la figura de un cono truncado. El mismo 
fenómeno tiene lugar, si el orificio está en una pared lateral del vaso. 
Cuando la superficie del líquido llega á la distancia, en que principia 
á formarse el cono, el líquido toma la forma de un embudo, porque 
las moléculas líquidas que salen, no pueden comunicar su propia ve- 
locidad á toda la masa que tienen encima. Así es que si se comunica 
al líquido un movimiento rotatorio, el embudóse forma ya desde el 
principio, porque las moléculas líquidas están animadas de una fuerza 
centrífuga tanto mayor , cuanto mas distan del centro, que se opone 
al restablecimiento de su nivel. 

286. El chorro de agua que sale por un orificio , toma el nombre 
de zena liquida, la cual está compuesta de dos partes distintas: la pri- 
mera inmediata al orificio, es continua , quieta y trasparente , como 
un cristal: la segunda es interrumpida, agitada y turbia, y á distan- 
cias regulares presenta unas hinchazones, que se llaman vientres 
cuyo diámetro máximo es mayor que el del orificio : estas hinchazo- 
nes están separadas por unas contracciones, que se dicen nodos . La 
parte cristalina se contrae rápidamente al salir del orificio hasta una 
distancia poco mas ó menos igual á su diámetro , por efecto de la 
convergencia con que las moléculas líquidas tienden á salir del vaso. 
Las hinchazones de la parte turbia provienen de los movimientos vi- 
bratorios, que reciben las moléculas liquidasen el borde del orificio, 
pues disminuyendo cuanto es posible las causas que producen estas 
vibraciones, disminuyen también las hinchazones ; y al revés, si con 
un instrumento músico se activan las vibraciones , los vientres y no- 
dos se producen con mas regularidad, desapareciendo casi completa- 
mente la parte cristalina. 

287. Cuando la vena liquida choca contra la superficie plana de 
un sólido, toma la forma de un mantel redondeado algo cónico (fig. 76), 
cuya parte central es muy delga- 
da unida y trasparente ; la zona 
esterior llamada aureola es turbia 
y surcada de líneas , unas circula- 
res , y otras á manera de radios, 
que arrojan por todas partes pe- 
queños chorros de líquido. Según ( ) 

que la vena líquida sufre mayor ó menor presión , el mantel es mas 
ó menos dilatado quedando abierto , ó cerrándose ó abriéndose en 
sentido opuesto. Todos estos fenómenos tienen lugar , cualquiera 
que sea la dirección de la vena líquida , con tal que el plano en que 
se recibe, sea normal á su dirección. Fenómenos análogos se obser- 
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van chocando dos venas líquidas opuestas. Para examinar estos fenó- 
menos curiosos, se hace uso de un tubo de dos á cuatro metros de al- 
tura y de cinco á diez centímetros de diámetro colocado verticalmente; 
el extremo superior comunica con un depósito de nivel constante, y al 
otro extremo se adapta un fondo con un orificio de diez á doce milí- 
metros de diámetro, recibiéndose la vena líquida sobre un disco me- 
tálico de unos 27 milímetros de diámetro colocado á dos ó tres centí- 
metros de distaucia del orificio. Una llave colocada en la parte supe- 
rior del tubo, permite entrar el agua del depósito ó interrumpir su 
comunicación. 


CAPÍTULO IX. 

DE LA VELOCIDAD Y DERRAME DE LOS LÍQUIDOS, QUE SALEN POR PE- 
QUEÑOS ORIFICIOS. 

288. La velocidad que tiene un líquido al salir por un pequeño 
orificio practicado en pared delgada, es igual á la que hubiera ad- 
quirido un grave al haber caido libremente desde la 
altura del nivel del líquido, sobre el mismo orificio. 
Sea una columna líquida AEFD (fig. 77) sobre el ori; 
tício EF ; la capa sumamente delgada BEFC , cayen- 
do por su propio peso, en el punto E tendrá una velo- 
cidad z—v 2y.BE (153), pero como al mismo tiempo 
sufre el peso de toda la columna líquida que tiene en- 
cima, la fuerza aceleratriz libre representada por g es- 
tará á la fuerza aceleratriz en el caso presente , como 
el peso BEFC es al peso AEFD, los cuales pesos te- 
niendo la misma base son proporcionales á sus alturas, 

y así será BE : AE : : g : ; el cual valor susti- 

tuido en la ecuación precedente , se tendrá v — 
[/ ty * BE ‘ BE — V '¿y . A E , que expresa el enunciado. Esta velocidad se 
llama velocidad teórica. 

289. Queriendo verificar experimentalmente la verdad del teore- 
ma demostrado, debido á Torricelli, hágase salir el líquido por un ori- 
ficio B conocido, practicado en pared delgada , y manténgase el lí- 
quido en un nivel constante, cuya altura A sobre el orificio sea tam- 
bién conocida , observando el número de litros salidos en 8' ó 10', se 
deducirá el líquido derramado en un segundo, que llamarémos D. Este 
derrame es un volumen de forma cilindrica, que tiene una base igual 
al mismo orificio: por loque llamando®' á la longitud de este cilindro. 


A D 


Bj -f_ 

£ r 


Fiff. (17. ) 
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* l'V 

se tendrá B.$'=D, de donde 3 /=^ ; pero z' representa la velocidad 

efectiva del líquido, ó sea el número de metros que las moléculas lí- 
quidas han corrido en un segundo, y por consiguiente se conocerá si 

la velocidad efectiva £'=- 33 - es igual z=\/ 2 y.AE , cuyos valores se ex- 
presan con la misma unidad de medida por ej. el metro. 

290. De este modo se reconoce , que la velocidad efectiva es sola- 
mente -f de la teórica , lo que proviene de la contracción de la vena 
líquida (286), que á una distancia próximamente igual al diámetro, 
del orificio tiene una sección igual á -f del mismo orificio ó sea 0,64xB, 
y así considerando esta sección como si fuese el orificio, la velocidad 
efectiva será igual á la teórica. 

291. Como la cantidad de líquido que sale de un orificio depende 
de la velocidad que tiene al salir, representando por D y D' los derra- 
mes , se tendrá D : D ' : :-v : v' : : V*A : VA'. Además estos derrames 
serán mas ó menos considerables según la magnitud del orificio, ó 
sea , estarán en razón de los orificios, por lo que si las alturas de ni- 
vel y los orificios son desiguales, los derrames estarán en razón 
compuesta de las alturas de nivel y de los orificios, ó sea D : D' : : 
B.VX : B'.VA?. Según los experimentos de Bossut un orificio circu- 
lar de una pulgada de diámetro bajo la altura de nivel de 4 pies , ar- 
roja en un minuto 5436 pulgadas cúbicas de agua ; luego el agua que 
arrojará un orificio por ej. de dos pulgadas de diámetro bajo la pre- 
sión ó altura de 9 piés en el mismo tiempo de un minuto, se tendrá 
por la proporción 1 VI : 4 V 9 : : 5436 pulgadas cúbicas : #=32616 
pulgadas cúbicas'. 

292. La contracción de la vena líquida , modifica de un modo se- 
mejante los chorros, que salen por orificios de la misma naturaleza; 
pero si estos son de diferente naturaleza , el resultado es muy dife- 
rente. Así la cantidad de agua emitida por un orificio en pared del- 
gada es 0,64 de la que corresponde á la amplitud del mismo orificio; 
pero si se adapta un tubo cilindrico de dos ó tres diámetros de lon- 
gitud, la cantidad emitida es 0,85 ; y si el tubo adicional tiene uDa 
forma cónica abierta hácia á fuera , la cantidad emitida tal vez llega 
á pasar el doble, de la que saldria en pared delgada. Luego si dos 
orificios están practicados, uno en pared delgada y otro con un tubo 
adicional , los derrames se tendrán por la proporción D : D' : : 

0,64.BVa: 0,85.BVÁL 

193. Para demostrar estas y otras propiedades experimentalmente , 
es necesario que el nivel del líquido se conserve en una misma altu- 
ra, lo' que se obtiene l.° : haciendo entrar continuamente en el de- 
pósito mayor cantidad de líquido de laque sale, derramándose lo 
sobrante por un tubo colocado en el borde del mismo depósito. 
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2.° Con un sifón cuyo brazo menor flota en el líquido por medio de un 
corcho. 3.° Con el vaso de Mariotte. El cuello de este vaso está atra- 
vesado con un tubo abierto por ambos extremos ; en el vaso hay tres 
orificios iguales a , í, c (fig. 78) : si estando el vaso lleno hasta g , se 
abre el orificio b, el líquido sale con la velocidad debida á la presión 
de la columna gm, por lo que el líquido no sale mas, cuando el ni- 
vel g llega á m ; si se abre el orificio a , en vez de salir el líquido, en- 
tra el aire por él , hasta, 
que el nivel sube desde m 
al puntos; pero abriendo 
el orificio c el líquido sale 
con velocidad constante de- 
bida á la presión de la co- 
lumna constante hk , mien- 
tras el nivel no llegue al ex- 
tremo h del tubo. En efec- 
to la capa hs sufre por la 
parte del tubo la presión de 
la atmósfera y por dentro 
la presión del aire interior 
que llamo P, mas la de la co- 
lumna líquida nh\ luego 
ktm—V-\-nh ó sea, P = 
ktm — nh\ esta presión es 
trasmitida á la capa ck , la cual sufre tambieu la presión ?ik , luego 
la presión total sobre la capa ck , será A tm — nh-\-nk=kt-\-hk ; ahora 
al salir el líquido por el orificio c debe vencer la fuerza, que le opone 
la atmósfera , luego la velocidad con que saldrá será Atm-hkk — A tm= 
lik. 4.° Finalmente con el vaso de Prony (fig. 79). A es un vaso lleno 
hasta el nivel mn , dentro del cual flota otro vaso B, que por medio 
de las varillas C sostiene un tercer vaso D, donde se recoge el líqui- 
do que sale por un orificio cualquiera o del primer vaso A. A medi- 
da que se llena el vaso D, este pesa mas , y obliga al flotante B á su- 
mergirse mas , y por consiguiente á elevar el nivel, que de otra ma- 
nera se hubiera abajado. 

294. Se llaman surtidores los chorros que se elevan á través del 
aire verticalmente , ó con alguna inclinación. Teniendo el líquido al 
salir por un orificio la velocidad que hubiera adquirido un grave, ca- 
yendo de la altura de nivel , debería elevarse hasta esta misma altu- 
ra , pero el roce en los bordes del orificio, la resistencia del aire , y 
sobre todo el peso de las moléculas líquidas , que caen sobre las 
que suben , son otras tantas causas que disminuyen considerable- 
mente la elevación del chorro. 

295. La experiencia enseña , que dando una pequeña inclinación 
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ni surtidor, este se eleva á mayor altura. 2.° Que por orificios de ma- 
yor diámetro se obtienen surtidores mas elevados. 3.° Que la porción 
de altura , que falta al surtidor para llegar al nivel del depósito , es 
próximamente proporcional al cuadrado de la altura del surtidor. 4.° 
Que un surtidor algo inclinado describe una parábola , cuyo pará- 
metro es el cuádruplo de la altura del nivel del depósito sobre el cen- 
tro del orificio , lo que puede verificarse, midiendo una abscisa verti- 
cal del chorro ,y la correspondiente ordenada, porque el cuadrado de 
la ordenada dividido por la abscisa da el parámetro de la parábola. 
5.° Que la mayor amplitud horizontal de la curva se obtiene, cuando 
el surtidor forma un ángulo de 45° sobre el horizonte. 6.° Que los ori- 
ficios en pared delgada, dan surtidores de mayor altura, mas regula- 
res y trasparentes, que los que tienen un tubo adicional. 

296. Para determinarla altura de un surtidor conocida la del depósito, sean A, A' 

las alturas de dos depósitos, ya, a ' las de los surtidores; según se ha dicho, se tendrá 
A— « : A '—a': : : a'*. Ahora, bien, se ha hallado que un surtidor de 60 pulgadas do 

altura necesita un depósito de 61 pulgadas; luego haciendo A' = 61, fl'=60, será 

^™=(60, 2 , de donde a— — 1800-f-00V/ A-f-900 pulgadas. Por lo que si A=700 pul- 
gadas, será a-=. — 1800-|-60x 40=600 pulgadas. 

% 

297. Haciendo salir un líquido por un orificio pequeño de un vaso 

cilindrico ó prismático sin añadir nuevo líquido, que mantenga el 
nivel primitivo, bajando este, disminuirá también la velocidad del 
líquido, puesto que es proporcional á la raiz cuadrada de la altura del 
nivel (291 ) ; pero la velocidad de un grave ascendente disminuye, 
como la raiz cuadrada del espacio corrido , ó sea de la altura ( 160), 
luego en un vaso prismático que se vacía, la velocidad del líquido 
disminuye en la misma razón, que la de un grave ascendente. Así 
pues un vaso cilindrico ó prismático se vaciará con tal ley , que di- 
vidido el tiempo total en partes iguales, y representando por la uni- 
dad la cantidad de líquido salida en el último tiempo ; las cantidades 
salidas en los sucesivos tiempos anteriores seguirán la razón de los 
números impares naturales 1, 3, 5, 7 

298. Esta propiedad da el método de construir una clepsidra , ó 
sea, un reloj de agua. Queriendo dividir la altura del líquido en doce 
partes tales, que el nivel las recorra en tiempos iguales , se dividirá 
esta altura en 144 partes iguales; de este número que es el cuadrado 
de 12 se quitará el cuadrado de 11, que es 121, la diferencia 23 será 
la extensión del primer intervalo. Así de 121 se quitará 100 cuadrado 
de 10, el residuo 21 representará el segundo intervalo ; y así se de- 
terminará la magnitud de los demás intervalos, que estarán expresa- 
dos por 23, 21, 19, 17, 15, 13, 11, 9, 7, 5, 3, 1 : por lo que si la mag- 
nitud del vaso y la del orificio se han hecho con tal proporción * 
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que el nivel buje la primera división 23 en una hora , se tendrá una 
clepsidra que se agotará en 12 horas, indicando el tiempo de hora en 
hora. 


CAPÍTULO X. 

DKI. MOVIMIENTO DE LOS LÍQUIDOS l’Ofi LOS TUBOS LARGOS Y POR LOS 

CAPILARES. 

299. Corriendo un liquido por un tubo vertical ó inclinado , por 
efecto de la gravedad debería aumentar su velocidad ; pero el roce 
que sufre de las paredes del tubo , y la míitua atracción de las molé- 
culas líquidas , impiden este aumento , y producen en el líquido un 
movimiento sensiblemente uniforme. Si el tubo es horizontal, el roce 
de tal manera retarda la velocidad del líquido, que este no sale sino 
gota á gota. Y como los tubos de menor diámetro producen un roce 
respectivamente mayor con relación ú la masa liquida , también re- 
tardan mas su velocidad. 

300. En los tubos capilares por causa del excesivo roce que en 
ellos sufre el liquido, el derrame será notablemente modificado. Los 
experimentos practicados á este efecto sobre tubos de diferente lon- 
gitud y diámetro conducen alas dos leyes siguientes: 1.* en igual- 
dad de diámetro la velocidad está en razón inversa de la longitud : 
2.* en igualdad de longitud , la velocidad es directamente proporcio- 
nal á la cuarta potencia del diámetro. 

301. Cuando el líquido corre por un tubo con la velocidad que le 
corresponde , no ejerce presión alguna contra las paredes del tubo, 
aunque sean horizontales, lo que puede probarse abriendo un orifi- 
cio en las mismas paredes ; pero si por razón de algún obstáculo se 
retarda la velocidad del líquido, las paredes sufren una presión cor- 
respondiente á la resistencia que opone el obstáculo. 

302. Si corriendo libremente el líquido por un tubo, se cierra de 
repente el orificio por donde sale , no pudiéndose aniquilar la veloci- 
dad de que estaba animado , ejerce una presión sobre todos los pun- 
tos de las paredes , que es tanto mayor, cuanto mayor es la masa lí- 
quida , y mas rápido su movimiento. Por lo que si en aquel instante 
se abre un orificio en algún punto del tubo, saldrá un chorro, que se 
elevará á una altura mucho mayor que la del depósito. Sobre este 
principio Montgolfier construyó una máquina que denominó Ariete 
hidráulico á causa de los sucesivos golpes producidos por el movi- 
miento de las válvulas. Este aparato consiste en un tubo AB (fig. 80 ) 
cuyo ramo vertical comunica con el depósito D : en la extremidad 
horizontal del tubo hay un orificio, que puede cerrarse de dentro á 
fuera con una válvula C : en otro punto E del tubo hay otro orificio, 
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que se cierra de arriba á bajo por el propio peso de otra válvula E. 
Saliendo el liquido por este orificio, se recoge en el recipiente (i ; pe- 
ro el aire contenido en él , comprimiéndose , obliga al líquido á subir 
por el tubo FH , hasta la altura M del nivel del depósito. Ahora per- 
mitiendo salir al líquido por el orificio B , este arrastra la válvula ron 
su velocidad y cierra el agujero, ejer- 
ciendo por este motivo una fuerte 
presión sobre todos los puntos del 
aparato, que hace abrir la válvula E 
por donde penetra el liquido con fuer- 
za, subiendo á una altura mayor que 
M. Habiéndose de este modo reduci- 
do á cero la velocidad del líquido en 
el tubo, por su propio peso cae den- 
tro la válvula C , y así puede salir 
otra vez el líquido repitiéndose los 
mismos fenómenos. El aparato puesto una vez en acción , continua 
funcionando por sí mismo. Cuando la fuerza elástica del aire compri- 
mido en el recipiente G, se equilibra con la presión ó fuerza que el 
líquido ejerce en el momento de cerrarse la válvula C , la columna del 
líquido en el tubo FH habrá llegado á su máxima altura , en cuyo 
caso la válvula E no podrá abrirse de nuevo ; pero si debajo de la al- 
tura máxima por ej. en K se practica un orificio, por este saldrá el 
líquido, pudiéndose así tener un chorro continuo por el descarga- 
dor K. 


FA-, 


Jkf. 


(Eig. 80 .) 


CAPÍTULO XI 

DK LOS CANALES Ó RIOS. 

303. Se da el nombre de canal á un conducto abierto por su par- 
te superior, ó á lo menos que tiene esta parte muy separada de la 
superficie de las aguas que corren por él. Como el canal C3tá úni- 
camente destinado á conducir las aguas desde su depósito á otro lu- 
gar, cualquiera que sea el retardo que sufre el líquido en el canal, 
siempre deberá salir la misma cantidad de agua que la que se intro- 
duce en él; por lo que se admite como ley fundamental de las aguas 
corrientes , que en cada sección del canal la cantidad de agua que 
pasa está en razón inversa de su velocidad , pues para que un trozo 
de canal no se vacíe , ni salga de madre , es necesario que por todas 
las secciones pase en el mismo tiempo la misma cantidad de agua , lo 
que no puede verificarse , si donde crece la velocidad , no disminuye 
la masa , v al revés. Por lo que un rio al parecer mediocre , pero rá- 
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pido, puede llevar mucha mas agua , que otro mas grande , pero de 
pequeña corriente. 

304. Si el álveo del canal ó rio no presentase ninguna escabro- 
sidad, la velocidad de las aguas en igualdad de otras circunstancias 
seria proporcional á su inclinación ; pero las muchas irregularida- 
des del terreno, el roce y otras causas lo hacen muy variable. En las 
orillas el líquido sufre un retardo producido por el roce, en el fondo 
además del roce el líquido sufre la presión de la masa que está en- 
cima; en la superficie el aire produce también un retardo. Así pues 
queriendo averiguar la velocidad de un determinado punto de un 
canal ó rio , es necesario tomar una media resultante de la velocidad 
observada en muchos puntos de una sección vertical. 

305. Varios instrumentos se han inventado para observar la ve- 
locidad de las aguas. Uno muy sencillo consiste en dos bolas unidas 
por un hilo, de las cuales una puede flotar y la otra sumergirse mas 
ó menos en el agua. Otro mas exacto es el sifón hidrométrico de Pitot, 

que consiste en un tubo ABC encorvado en án- 
gulo recto ( fig. 81 ) : introducido el tubo dentro 
del agua , se vuelve la abertura C en el sentido 
de la corriente ; y así el agua en el tubo se pone 
en el mismo nivel con la del rio, por ej. en M : 
luego revolviendo la misma abertura contra la 


M 


corriente , el choque que resulta contra el agua 
r contenida en el tubo levanta el nivel porej. hasta 

B N, por lo que MN representará la velocidad en 
(Fig. 81. ) aquel punto del rio. Con estos medios se reconoce 
que la mayor velocidad se halla á algunas pulga- 
das debajo de la superficie. 

306. Cuando el álveo del canal ó rio es horizontal , el roce retar- 
da las moléculas anteriores de la masa áquea , estas á su vez re- 
tardan las que vienen atrás, y así el líquido se acumula en el canal, 
disponiéndose su superficie en una curva convexa. Al contrario, si el 
álveo es demasiado inclinado, la velocidad del líquido aumenta y la 
masa disminuye notablemente de profundidad. Combinando pues el 
roce que sufre el líquido con la inclinación que debe darse al canal, 
se podrá obtener que la masa líquida conserve una constante pro- 
fundidad. 

307. Si un canal por una causa cualquiera se estrecha , debiendo 
pasar por él la misma cantidad de agua, esta aumenta de velocidad, 
lo que se puede observar debajo de los arcos de los puentes : lo opues- 
to sucede , cuando las orillas se ensanchan ; pero cuanto mayor es la 
velocidad del líquido, tanto mayor es la fuerza que tiene para vencer 
el roce que sufre , y al revés : luego cuando se estrecha el canal , el 
liquido excava el fondo, y cuando se ensancha , deposita las piedras. 


Digitized by Google 


• — 99 — 

lus arenas , los materiales que trasporta , aumentando así la profun- 
didad en el primer caso, y disminuyéndola en el segundo. 

308. Con estas nociones es fácil darse razón de varios fenómenos, 
como son , la formación de las barras en la embocadura de los rios, 
donde la corriente pierde su velocidad , por el obstáculo que las aguas 
del mar le oponen. 2.° El levantarse el álveo de los rios, hasta cam- 
biar su dirección , por los despojos que continuamente deposita, 
cuando su velocidad no es muy considerable. 3.° Las inundaciones 
que se producen, no ya cuando los torrentes introducen la mayor 
cantidad de sus aguas en un rio, sino cuando la disminuyen mucho, 
porque entonces perdiendo de fuerza , depositan los despojos , que 
antes podian arrastrar, impidiendo así el libre curso de las aguas. 
4.° Tal vez los canales construidos para impedir el desbordamiento 
de los rios , son causa del mismo daño, que se pretende evitar, por- 
que dividiendo las aguas , estas pierden la suficiente fuerza , para 
continuar arrastrando los despojos que llevan. 

CAPÍTULO XII. 

DEL MOVIMIENTO DE LOS FLUYOOS ELÁSTICOS. 

309. Los gases en su movimiento están sujetos también á las le- 
yes hidrodinámicas ; pero su teoría es mucho mas difícil y complica- 
da, que la de los líquidos , por efecto de su elasticidad , que tiende 
continuamente á dila- 
tarlos, y en cuyo efec- 
to* influyen muchísi- 
mas causas, principal- 
mente el calor. 

310. Los aparatos 

con que se obtienen 
las venas flúidas cons- 
tantes de gas se lia- b 
man gasómetros. Sea A 
(fig. 82 ) , un gran tu- 
bo metálico de pare- 
des delgadas, cerrado 
por su parte superior, 
y puesto por la parte 
abierta encima de un 
depósito de agua. Por (F»g- 82. ) 

el tubo DF se intro- 
duce el gas , y por el tubo EC, sale girando la llave C. Cuando el tu- 
bo está lleno de gas, no se puede sumergir en el agua por efecto de 
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la. impenetrabilidad del gas , pero se comprime un poco, y obliga al 
agua á elevarse algo en la parte exterior del tubo : ahora el peso de 
este tubo se regula con un contrapeso B, de modo que no haga sino 
una débil presión, la cual podrá hacerse constante , haciendo que la 
parte de cadena con que se une el tubo con el contrapeso, y que va 
pasando hácia el mismo tubo , pese tanto cuanto es la pérdida de 
peso que sufre la porción del tubo introducida en el agua. En tal 
caso el gas comprimido siempre con igual fuerza saldrá por la llave 
C con igual velocidad. 

311. Otro gasómetro presenta la (fig. 83 ), que cousiste en un re- 
cipiente cilindrico de cobre ó lata, con tres aberturas a. I , c : por la 



(Fig. 83.) 


abertura a pasa un tubo de conducción que por la extremidad e lle- 
ga casi hasta el fondo del recipiente, y por la otra extremidad co- 
munica con un depósito de agua. Lleno el aparato de agua, se intro- 
duce el gas por la abertura í, dejando al mismo tiempo salir el líquido 
por la misma abertura : cerrada esta se abrirá el agujero c por don- 
de saldrá el gas, cuya velocidad será pronorcional á la 'velocidad y 
cantidad de agua que en un tiempo dado entrará en el gasómetro 
por el tubo de conducción ae. Un tubo comunicante mn de cristal 
permite reconocer el volumen de gas que habrá salido en un tiempo 
determinado. 

312. Representando por s el orificio por donde sale el gas, y por 
v la longitud del cilindro flúido salido en un segundo , set repre- 
sentará el volumen salido en t segundos, que llamándolo m se tendrá 
•mz=zsvt y la cual ecuación da el gasto teórico. Pero la experiencia no 
corresponde á este valor ; porque si el gas sale por un orificio practi- 
m- cado en pared delgada, este valor se halla solo de 0,65 ; y si sale por 
un tubo adicional es de 0.93 ; y si por un tubo cónico abierto hácia 
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afuera, es de 0,94. Por lo que siendo estos resultados análogos á los 
que se obtienen en el derrame de los líquidos, por causa de la con- 
tracción de la vena líquida (286), se concluye que también los gases' 
al salir por orificios sufren una contracción. Así pues llamando m' al 
gasto real y It al coeficiente de la contracción, se tendrá la ecuación 
m’—ksvt, que expresará la cantidad de gas salida por un orificio en 
un tiempo determinado. 

313. Cuando se quiere aumentar la velocidad de la salida de los 
gases, se hace uso de unos aparatos llamados/«eto. Para que la cor- 
riente sea continua , el fuelle debe tener dos capacidades ABC y ADE 
( fig. 84), formadas con tres tablitas unidas entre sí por medio de un 
cuerpo flexible por ej. badana, ú otra cosa análoga. Apretando la ta- 
blitaDE contra la AO, el aire comprimido en la capacidad ADE fuerza 
la válvula m, y se introduce en la capacidad ABC, saliendo luego por 
la abertura O, pero separando la misma tabla DE, el aire exterior abre 
la válvula n y entraen la capacidad ADE. Estos aparatos llamados 
compuestos , sirven para activar la combustión,, y están en uso tam- 
bién en los órganos y acordiones. Si el fuelle no tiene mas que una 
capacidad , se dice simple. 

314. Toda causa que perturbe el equilibrio de una masa gaseosa 
produce un movimiento , que en general llamamos viento. Entre es- 
tas causas una de las principales es el calor , por el cual aumentán- 
dose la elasticidad del gas se dilata , empujando al que lo rodea me- 
nos caliente , y así hecho específicamente mas lijero , se eleva según 
las leyes hidrostáticas; el aire superior mas frió baja por ser mas denso 
y pesado, produciéndose una doble corrieute, afluente , hácia la parte 
calentada , y efluente encima de ella. Fácil es observar estas dos cor- 
rientes opuestas en la entrada de un cuarto caliente, aplicando una 
vela encendida en su parte superior y otra en su parte inferior. Con 
este principio se explican las corrientes de aire en los hornillos , en 
las chimeneas, en la lámpara de Argant, etc., y también en gran 
parte los vientos , principalmente los constantes , y los periódicos de 
que se hablará en la Meteorología. 

315. También son notables los movimientos producidos por los 
cuerpos que se mueven en el aire. Así el curso de un rio por efecto 
del roce de sus aguas con el aire , produce una corriente en la direc- 
ción del mismo rio. Hay unos aparatos llamados ventiladores , por me- 
dio de los cuales se produce una corriente mas ó menos fuerte de aire, 
y consisten en un eje con algunas paletas encerradas en capacidades 
cilindricas, que tienen dos aberturas, una ancha correspondiente al 
eje de rotación , por donde entra el aire, y otra estrecha en dirección 
tangencial á la caja cilindrica, por la cual el aire sale proyectado por 
la fuerza centrífuga comunicada por el giro de las paletas. 

316. Para medir la velocidad de una corriente aeriforme se em- 
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pleun unos aparatos llamados anemómetros que se disponen de dife- 
rentes modos. El anemómetro de Combes consiste en un eje que lleva 
cuatro alitas algo inclinadas entre sí , ( fig. 85 ). El eje está enroscado 
en un tornillo sin fin, en cuyas espirales engranan los dientes de una 
rueda de 100 dientes de modo que en el paso de uno de estos el 
eje hace un giro. Además dicha rueda tiene un topecito, que en cada 
giro empuja un diente de otra rueda de 50 dientes, y así cada uno de 
estos supone 100 del eje ó molinillo. Dos indices fijos en los sostenes 
indican el número de dientes que han pasado de cada rueda. Final- 
mente un resorte separa el sistema de las ruedas , de modo que no 
toque al tornillo del eje. Queriendo hacer uso de este aparato, se co- 
loca el eje en la dirección de la corriente , y con un cordoncito se tira 



el resorte , para que los dientes de la rueda engranen en el tornillo y 
se deja girar el sistema por dos ó tres minutos , luego se suelta el re- 
sorte, y se calcula el número de giros que corresponde á un segun- 
do. La experiencia á dado á conocer que la fórmula v='a-t-bn, en que 
a y b son cantidades constantes, y que deben determinarse para cada 
anemómetro , y n el número de giros en un segundo, expresa la ve- 
locidad con bastaute exactitud. 

317. Para determinar estas constantes se fija el anemómetro á la 
extremidad de una barra , y luego llevándolo con mas ó menos velo- 
cidad en un recinto cerrado de determinada longitud , las alas gira- 
rán en el aire en reposo con la misma rapidez, que si el aparato es- 
tando en reposo, recibiese la impresión de una corriente. 

318. El anemómetro de lind análogo al tubo de Pitot (fig. 8(i 
(•cusiste en dos tubos AB, CU de unos veinte milímetros de diámetro 
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unidos con un tubito encorvado, llenos de agua hasta el nivel mn. 
Poniendo la abertura A en dirección contraria á la de la corriente 
aeriforme, baja el nivel en el tubo AB y sube en el otro, midiéndose 
el efecto con las escalas p y q. Siendo d la diferencia del líquido en 
ambos brazos la velocidad se calcula por la ecuación T=a-\-bVd y 
siendo a y ¿dos cantidades constantes que conviene determinar para 
cada aparato. 

319. También se construyen balanzas anemométricas , cuyo fiel 
es una planchita que se expone á la dirección de la corriente ; y así 
se necesitan ciertos pesos para mantener la balanza en equilibrio, los 
cuales medirán la fuerza de la corriente. 


LIBRO CUARTO. 


ACCIONES MOLECULARES. 


CAPÍTULO PRIMERO. 

DE LA ATRACCION MOLECULAR. 

320. La divisibilidad efectiva de los cuerpos nos manifiesta que 
estos constan de partes sumamente pequeñas llamadas partículas se- 
parables con procedimientos mecánicos; estas partículas las mas de 
las veces están formadas de otras partecitas menores , que se deno- 
minan moléculas , separables por medios químicos y también físicos ; 
finalmente las moléculas en la formación de las partículas , entrando 
por distinta cantidad , se deberán considerar como grupos de otras 
partes menores, que toman el nombre de átomos. Así por ej. el polvo 
impalpable á que reducimos el cristal de roca , constituirá sus partí- 
culas , estas descomponiéndose en oxígeno y en silicio, nos darán sus 
moléculas , y finalmente las partes , que forman los grupitos de oxí- 
geno y de silicio, serán sus átomos. 

321. Entre estas diferentes partes del cuerpo existen ciertos lazos 
que las tienen unidas entre sí, y para romperlos se necesita un es- 
fuerzo mas ó menos considerable. Así pues estos lazos deben consi- 
derarse como otras tantas fuerzas , que toman el nombre d e fuerzas 
moleculares , y su efecto se llama atracción molecular. Si esta se ejer- 
ce entre partes de una misma naturaleza , como son las que forman 
un trozo de oro , 6 do plomo , se llama homogénea ó de agregación , y 
si tiene lugar entre moléculas de cuerpos de diferente naturaleza, co- 
mo entre las del cobre y zinc que constituyen el latón , se llama he- 
terogénea ó química ó de composición. 

322. La atracción molecular toma el nombre de cohesión, cuando 
tieue unidas moléculas semejantes, y consiste en la trabazón que tie- 
nen entre sí dichas moléculas. La cohesión es muy grande en los só- 
lidos , débil en los líquidos, é insensible en los aeriformes. Además es 
muy diferente en losdiferentes cuerpos, y en un mismo cuerpo es muy 
diferente, si las moléculas de que se compone el sólido están mas ó me- 
nos acumuladas en un sentido que en otro. Una madera por ejemplo 
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fácilmente se rompe en el sentido de sus libras, pero no en el sentido 
perpendicular á ellas. Lo mismo sucede con el mármol y con muchí- 
simos otros cuerpos de estructura fibrosa. 

323. La atracción molecular ejerce su acción solamente en distan- 
cias sumamente pequeñas, y es abolutamente insensible en distan- 
cias sensibles. Separada una pequeña parte de un sólido, cesa toda co- 
hesión con lo restante del cuerpo, mientras se distingue el menor in- 
dicio de separación. Nada influye la masa en la cohesión de las par- 
tes , pues un pequeño fragmento separado de lo restante de la masa, 
resiste igualmente á la lima, que antes de su separación. 

324. Dentro de I 03 límites en que la atracción ejerce su acción, 
las moléculas se encuentran unidas en un estado de equilibrio esta- 
ble , pues si por medio de la presión, tracción, torsión, ó flexión, 
se las hace cambiar de lugar entre dichos límites , vuelven luego á su 
primitiva posición, recobrando el cuerpo su anterior volúmen y figu- 
ra, lo cual no sucedería , si las moléculas no se hallasen en equilibrio 
estable. No se conoce á que leyes está sujeta la atracciou molecular. 

325. La atracción molecular tiene también acción entre los sóli- 
dos y los líquidos que los mojan ; como también entre las moléculas 
de los mismos líquidos , y muchos fenómenos tienen su causa en ella. 
Puesta uua lámina sobre la superficie de un líquido que la moja, se 
necesita un cierto esfuerzo para separarla , y como dicha lámina 
queda toda mojada, es evidente que el esfuerzo se ha empleado en se- 
parar las moléculas líquidas entre sí. Por esta razón cualquiera que 
sea la substancia de la lámina, si esta tiene el mismo diámetro, siem- 
pre se necesita el mismo esfuerzo para separarla del líquido, que la 
moja. Además en los diferentes líquidos se necesita diferente esfuer- 
zo, lo que demuestra su grado diferente de atracción. 

326. Para observar estos efectos se suspende de un brazo de la ba- 
lanza una lámina bien horizontal , equilibrándola con un convenien- 
te contrapeso, luego se le acerca la superficie del líquido hasta tocar- 
la , por su cara iuferior, y entonces con cautela se van añadiendo pe- 
sos al otro plato hasta despegar la lámina. Un disco de vidrio de 118,4 
milímetros de diámetro, necesitó para despegarse del agua 59,4 gra- 
mos, y para separarla del alcohol 31,1 gramos en una temperatura 
de 8 grados. 

327. Por efecto de esta atracción en los líquidos observamos, que 
cuando estos están en pequeñas porciones sobre cuerpos que no mo- 
jan, se disponen en forma de globitos , tanto mas redondos , cuanto 
menor es su volúmen , como es fácil ver en las gotitas que forma el 
rocío en las hojas de las plantas , ó bien derramando mercurio sobre 
una mesa horizontal , y también agua , esparciendo antes sobre la me- 
sa un polvo fino. Cuando el líquido se halla en mucha masa, la pesan- 
tez le impide disponerse en la forma esferoidal. Así también se pue- 
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de llenar un vaso hasta algunos milímetros sobre sus bordes sin que 
se derrame el líquido. 

328. La atracción molecular ejerce también una cierta acción en- 
tre las moléculas superficiales de los diferentes cuerpos puestos en 
contacto, en cuyo caso éste efecto toma el nombre de adhesión. Así, 
quitando un segmento á dos balas de plomo, y reuniéndolas por sus 
superficies bien planas y lisas , de modo que se excluya enteramente 
el aire, para separarlas se necesita el esfuerzo de algunas libras de 
peso. Dos discos de mármol, de vidrio, ó de metal bien lisos producen 
un efecto semejante. Los vidrios á veces quedan tan pegados, que 
primero se rompen , que se separen. 

329. Este efecto es mucho mayor, si entre las superficies en con- 
tacto se interpone un velo sutil de cera fundida , ó de sebo, ó de acei- 
te , etc., porque estas substancias establecen un lazo entre muchas 
moléculas de una y otra superficie que se hallan fuera de los límites 
de mutua atracción , pero no muy distante ¿le ellos. Así dos cilindros 
de acero de unos tres centímetros de diámetro, pegados por sus bases 
con cera fundida, llegan á sostener 400 libras de peso antes de sepa- 
rarse. Con cilindros de mármol , de latón , de bronce , de hierro un- 
tado con sebo, se han llegado á sostener desde 600 á 950 libras de 
peso. En esta propiedad está fundado el uso de las diferentes gomas 
y colas , de que se sirven las artes para pegar los cuerpos. 

330. El efecto de la adhesión se experimenta también entre los 
sólidos y los líquidos en contacto. Puesto un disco de cristal sobre la 
superficie del mercurio, se necesita un peso considerable para despe- 
garlo, no obstante que no lo moje. Lo mismo se experimenta con otros 
cuerpos. Todos conocen la adhesión del vidrio con la amalgama de 
estaño, con que se forman los espejos ordinarios. 

331. La adhesión no puede atribuirse á la presión, que el aire 
ejerce sobre los cuerpos puestos en contacto, porque en primer lugar* 
este fenómeno se observa también en el vacío ; además muchísimas 
veces los cuerpos sostienen pesos superiores ála presión atmosférica. 
Pero depende de la naturaleza de las substancias , y del mayor ó me- 
nor número de puntos que se tocan. Además se ha observado que 
cuanto mas tiempo han estado los cuerpos en mútuo contacto, tanto 
mas fuerza se necesita para su separación. 


CAPÍTULO II. 

DE LA TENACIDAD DE LOS CUERPOS. 


332. Dependiendo la cohesión de los cuerpos de la disposición y 
forma de sus moléculas , es claro que esta propiedad debe variar mu- 
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olio eu los diferentes cuerpos sólidos. Uno de sus resultados es la te- 
nacidad, ó sea la resistencia que un sólido opone para romperse. Esta 
propiedad no solo varia con las substancias, sino también con la forma 
del cuerpo. Un prisma resiste menos que un cilindro de igual sección : 
así también un cilindro hueco opone mas resistencia á romperse, que 
otro macizo de igual masa y longitud. Además los cuerpos fibrosos 
son mas tenaces en el sentido de la longitud de sus fibras , que en el 
sentido trasversal. Finalmente la tenacidad disminuye bajo la acción 
continuada de la fuerza , que tiende á romper un cuerpo. 

333. Para apreciar esta resistencia , se reduce el sólido á la forma 
de una barra cilindrica, ó prismática, y la fuerza que debe romperla 
se aplica , ó bien en el sentido de la longitud de la barra , ó bien en 
el sentido normal á ella. Ensayando la tenacidad según el primer 
modo , se observa que la resistencia es independiente de la longitud 
de la barra, y proporcional ¿la superficie de la sección perpendicular 
á la direcciou de la fuerza empleada para romperla. Sea p esta 
fuerza ó peso empleado, y s la sección del prisma en milímetros cua- 
drados -y representará el esfuerzo hecho por cada milímetro cuadrado 

de sección , cuyo valor es el que se suele tomar para la medida de la 
tenacidad. En los metales esta fuerza es poco mas ó menos triple de 
la que corresponde al límite de elasticidad del sólido. Debe notarse 
que en los hilos metálicos la tenacidad es tanto mayor bajo la unidad 
de sección , cuanto menor es su diámetro ; así ofrece mayor resisten- 
cia un manojo de cien alambres de un milímetro de sección cada uno, 
que una barra maciza de cien milímetros cuadrados de sección. 

334. La tabla siguiente expresa el número de kilógramos , por 
milímetro cuadrado de sección, que sostienen las respectivas sustan- 
cias en el momento de romperse. 


SUSTANCIAS. 

PESO. 

sustancias. 

PESO. 

Hierro en alambre. . 
Hierro en barra. . . 

Aluminio recocido. . 
Cobre laminado. . . 

Hierro fundido. . . 

Latón 

Aluminio fundido. . 
Plomo laminado. . . 

60 kilóg. 
45 » 

28 » 
21 » 
14 » 

12,6 » 
11, » 
1,35 » 

Madera de Boj.. . 
» de Fresno. 

» de Abeto. . 

» de Haya. . 

» de Roble.. 

» de Caoba . 

» de Pino. 

14 kilóg. 
12 » 

9 » 

8 » 

7 » 

5,6 » 
5,1 » 


335. Cuando la fuerza destinada á romper el cuerpo obra en sen- 
tido normal á su mayor dimensión, el cuerpo comienza por doblarse, 
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y finalmente se rompe. La resistencia que opone el cuerpo depende 
del modo con que está sostenido, y del punto de aplicación de la fuer- 
za. La experiencia muestra que estando fijo un cuerpo prismático por 
uno de sus extremos, y aplicando un peso en el otro, en igualdad de 
circunstancias la resistencia está en razón inversa de su longitud, en 
razón directa de su anchura , ó sea de la dimensión perpendicular á 
aquella , en que el sólido tiende á doblarse , y en razón directa del 
cuadrado de su dimensión vertical ó espesor. Si el prisma está fijo por 
ambos extremos, y se aplica el peso en medio, la resistencia es do- 
ble; pero si los extremos de la barra están simplemente apoyados, la 
resistencia es solamente ~ de la que seria si estuviesen fijos. Final- 
mente aplicando el peso en un punto que divide la fuerza en dos par- 
tes vi, y n , el peso que se necesita para romperla está en razón inver- 
sa del producto mn. 

336. Para representar por una fórmula esta resistencia R, sea 21 
la longitud del prisma fijo por sus extremos, 5 su anchura , a su al- 
tura ó espesor, esto es la dimensión opuesta á la dirección del peso p 

aplicado en su punto medio, se tendrá Sea por ej. ¿==20 

milímetros, rt=30 milímetros, y /=un metro , se tendrá R=18.j» ; 
substituyendo por p su valor en kilog. dado por la experiencia , se 
conocerá la resistencia que hace el, cuerpo prismático al momento de 
romperse. Las tres dimensiones se deben expresar con la misma uni- 
dad de medida. Entre los arquitectos la dimensión mas larga, cuyos 
extremos se fijan se llama largo , la siguiente se dice tabla , y la mas 
estrecha se llama canto : así dicen asentar una viga de canto ó de tabla. 

337. Cuando el sólido está fijo poruña extremidad, se rompe 
cerca del punto fijo ; si se fija por ambos extremos , se rompe en tres 
partes , esto es , en medio y cerca de los extremos; pero si está sim- 
plemente sostenido, se rompe solo por medio; pero estos efectos son 
susceptibles de mucha variación, por falta de homogeneidad en la 
sustancia , y por otras circunstancias que no es fácil determinar. 

338. Si sobre una barra simplemente apoyada se descarga un gol- 
pe rápido y violento capaz de romperla , la acción del golpe no tiene 
tiempo de comunicarse á los apoyos , y así estos no sufren la menor 
presión, loque puede experimentarse, sosteniendo un bastón por 
sus extremos sobre dos hilitos muy delgados , que no se rompen.rom- 
piéndose el bastón. Así también descargando una bala de fusil, con- 
tra un vidrio cercano, la bala por su velocidad pasa el vidrio sin rom- 
perlo, llevándose solamente la parte que se opone á su paso. 
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CAPÍTULO III. 

DE LA DUREZA, DUCTILIDAD Y FLEXIBILIDAD DE LOS CUKBPOS. 

339. La palabra dureza , se toma en tres diferentes sentidos. El 
vulgo llama duros á los cuerpos, que resisten al choque y álos golpes del 
martillo, y llamu/ráy¿7es á los opuestos. L 03 mecánicos entienden por 
cuerpos duros, los que no son elásticos, estoes, aquellos cuyas molécu- 
las en el choque no cambian de posición. Los físicos y mineralógicos 
entienden por dureza la resistencia que un cuerpo opone á ser rayado 
por otro. Así el vidrio aunque frágil , es mas duro que el mármol, el 
cuarzo lo es mas que el vidrio , y el diamante lo es mas que todos, 
porque los raya á todos y no es rayado sino por sus propios polvos. 
M. Deville ha obtenido el boro en cristales limpios tan duros, que lle- 
gan á rayar al mismo diamante. Los que como la cera se dejan rayar fá- 
cilmente, se llaman blandos. Los metales en estado de pureza son bas- 
tante blandos , las aleaciones suelen ser mucho mas duras. Incorpo- 
rando al acero fundido 2 ó 3 partes por ciento , de tungsteno, se ob- 
tiene un acero durísimo y muy resistente y convenientísimo para los 
utensilios ordinarios , los cuales así conservan la afinadura por un 
tiempo cuatro veces mayor. La dureza tomada en el sentido físico 
suele ser proporcional á la elasticidad. 

340. Algunos cuerpos como el acero, el hierro, el vidrio, etc., ad- 
quieren un. grado muy considerable de dureza por medio del temple, 
que cousiste en el enfriamiento rápido del cuerpo, cuando se halla en 
una temperatura muy elevada. Al mismo tiempo se auménta también 
su elasticidad y su fragilidad , sobre todo en el vidrio. Notable es la 
fragilidad de las lágrimas batávicas , que son las gotas do vidrio, que 
se hacen caer en el agua muy fria , mientras están aun en estado de 
fusión. Rompiendo con los dedos la punta de dicha lágrima, toda 
se reduce á pequeños fragmentos , y no obstante resiste á los gol- 
pes de martillo. Es de advertir que el temple dado á una aleación 
compuesta de cuatro pnrte3 de cobre y una de estaño, produce un 
efecto enteramente opuesto. Esta liga con que se hacen los tam-tams 
de los chinos , enfriada lentaménte se hace tan dura y frágil como el 
vidrio, y enfriada rápidamente se puede trabajar con el martillo. 

341. Llámase ductilidad la propiedad que tienen muchos sólidos 
do dejarse inas ó menos extender sin romperse, conservando la nueva 
forma que se les da. Las moléculas de estos cuerpos ppr efecto de la 
fuerza, á que se las sujeta, resbalan las unas sobre las otras , sin sa- 
lir de los límites de la esfera de atracción, que las tiene unidas. 

34'2. Algunos cuerpos se dejan modelar fácilmente con los dedos 
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como la cera caliente , la arcilla húmeda, etc.; para otros se necesi- 
ta la acción del martillo, ó de otra fuerza extraordinaria. El calor 
suele aumentar la ductilidad de las sustancias, y el frió dismi- 
nuirla: así el vidrio, el lacre , las resinas, etc., se extienden con 
suma facilidad cuando están muy calientes , y frías se rompen fá- 
cilmente. No obstante el plomo y el estaño son muy dúctiles en fVio, 
y se rompen cuando se hallan en una temperatura cercana al punto 
de fusión. 

343. La ductilidad de los metales puede ensayarse ó cou el marti- 
llo , ó con el laminador , ó con la hilera. Los que fácilmente se extien- 
den con el martillo , se llaman maleables y con este modo tienen el 
siguiente órden : plomo , estaño, oro, zinc, plata, cobre, platino, hier- 
ro : con el laminador siguen este otro órden : oro, plata, cobre, esta- 
ño, plomo, zinc, platino, hierro ; pero tirados en hilos deben colo- 
carse de esta otra manera: platino, plata, hierro, cobre, oro, zinc, es- 
taño y plomo. La ductilidad del platiuo con la hilera es tal , que 
Wollaston pudo obtener hilos de milímetros de diámetro, de modo 
que 1000 metros no pesaban mas que 5 centigramos. 

344. Con la acción del martillo, del laminador, de la hilera, y de 
otras acciones mecánicas, que aumentan la densidad de los cuerpos, 
estos pierden ductilidad, y se rompen fácilmente; pero recociéndolos, 
es decir, volviéndolos á calentar, y dejándolos enfriar lentamente re- 
cobran otra vez la ductilidad. 

345. Flexibilidad es la propiedad que tienen muchos cuerpos de 
dejarse mas ó menos doblar , sin romperse. Además de los cuerpos 
dúctiles hay muchos otros , que gozan de esta propiedad , como el 
talco , el amianto , la mica , muchas sustancias orgánicas , como la 
seda, pieles, algodón, etc. Algunos cuerpos no son flexibles sino re- 
ducidos á hilos muy delgados , como el vidrio, el hierro, etc. En ge- 
neral cuanto mayor es el diámetro del cuerpo , tanto menor es su 
flexibilidad , porque las moléculas de la parte convexa , debiendo gi- 
rar al rededor del punto interior , tanto mas deben alejarse mútua- 
mente, cuanto mas grueso es el cuerpo que se dobla. 


CAPÍTULO IV. 

DE LA CRISTALIZACION DE LAS SUSTANCIAS. 

346. Otro de los efectos de la atracción molecular es la estructura 
que tienen los sólidos , cuyas moléculas tienden á unirse mas bieu 
en un sentido que en otro, resultando de aquí las innumerables for- 
mas que afectan los sólidos , tal vez muy regulares. Cada cuerpo tie- 
ne su propia. figura y estructura: los que están formados de partes 
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destinadas á ciertas funciones , como los animales y vejetales, se lla- 
man organizados ; los que constan de partes semejantes simplemente 
agrupadas se dicen inorgánicos. Entre estos los que tienen una figura 
naturalmente regular, toman el nombre de cristales , sean ó no tras- 
parentes. 

347. Con tres diferentes procedimientos los cuerpos toman la for- 
ma cristalina , & saber : por solución , por fusión y por sublimación. El 
primero consiste en que disuelta una sustancia en un liquido conve- 
niente , evaporado este , las moléculas de la sustancia disuelta , se 
vuelven á reunir en una forma regular. El segundo consiste en que 
fundida una sustancia por medio del calor, al eufriarse vuelve al es- 
tado sólido , comenzando por la superficie , ó costra ; pero antes que 
toda la masa se solidifique , por un agujero practicado en Ja costra se 
derrama la parte aun líquida , y lp restante se ve toda revestida de 
cristalitos. El tercero consiste en que evaporándose una sustancia, sus 
moléculas vuelven á reunirse en forma regular en la parte superior 
mas fría del vaso en que se evapora. 

348. Para que los cristales sean bien regulares , es necesario que 
la atracción molecular no esté perturbada por otras causas. Así el lí- 
quido en que se ha disuelto la sustancia cristalizable , no debe estar 
demasiado agitado, ni la evaporación debe ser demasiado rápida. 
Cuanto mayor será la cantidad de solución, y ésta mas concentrada, 
los cristales serán mayores y mejor formados. 

349. Ciertas sustancias se muestran siempre ó casi siempre cris- 
talizadas de una misma manera, como la avfgena; otras al contrario 
se presentan bajo formas muy diferentes ; éstas con todo tienen un 
común vínculo que las une. Así el prisma exaedro es una de las in- 
numerables formas del carbonato de cal , pero de las seis aristas de 
una de sus bases , tres alternativamente se dejan cortar mecánica- 
mente en caras planas , como también otras tres alternantes con es- 
tas en la base opuesta. Con esta operación el cristal se reduce á un 
romboedro, cuyo ángulo mayor es de 105° 5'. Un semejante romboe- 
dro se saca de cualquiera otra variedad de esta sustancia : y lo mismo 
se observa en las demás. Así la esmeralda da un prisma exaedro regu- 
lar; la piroxena , un prisma oblicuo romboidal, etc. El sólido así ob- 
tenido se llama forma primitiva del cristal , para distinguirla de las 
demás que toman el nombre de secundarias. 

350. La forma primitiva no es el último término de la división en 
caras planas , porque aun se deja cortar paralelamente á ellas. Así el 
paralelepípedo disminuye de volumen , pero no varia de forma , el 
prisma exaedro se resuelve en prismas triangulares , y el dodecaedro 
romboidal en 24 tetraedros. Estas últimas partes obtenidas con la di- , 
visión mecánica de la forma primitiva , se llaman moléculas inte- 
grantes. 
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351. Los cortesen caras lisas y planas con que se dejan dividirlos 
cristales , nos muestran que estos están formados por lominitas so- 
brepuestas á la forma primitiva , tanto menores, cuanto mas se ale- 
jan de ella. Este decremento es regular, porque produce caras pla- 

• ñas , no siendo otra cosa las caras de los cristales secundarios, que la 
suma de los límites de estas láminas sobrepuestas. 

352. Las series de moléculas que faltan á cada lámina sobrepues- 
ta podrán estar dispuestas de diferentes modos ; pero los centros de 
estas moléculas estarán siempre en línea recta. Así pues , los decre- 
mentos podrán ser ó laterales , ó angulares , ó intermedios , según que 
la línea central sea paralela al lado de la forma primitiva, ó á la dia- 
gonal ó inclinada á ambas. Imagíuese una pirámide compuesta de lá- 
minas cuadradas decrecientes sobre cada una de las seis caras del cu- 
bo ; siendo seis las pirámides , las caras triangulares serán 24 , y co- 
mo el decremento por todas partes es uniforme, las caras triangula- 
res aparecerán la una como .continuación déla otra en dos pirámides 
adyacentes, y así resultarán 12 rombos iguales y semejantes, que 
habrán transformado el cubo en un dodecaedro romboidal. 

353. Se llaman decrementos en longitud, cuando la laminita so- 
brepuesta tiene la altura de una molécula , y es menos ancha que la 
inferior de dos, tres ó mas series de moléculas. Decrcmentos en altu- 
ra son aquellos en que la lámina es menos ancha que la inferior de 
una serie de moléculas, pero su altura es doble, triple , etc. El do- 
decaedro pentagonal de la pirita de hierro presenta unidas estas dos 
especies de decrementos , por las que. el cubo primitivo es trasforma- 
do en dicho dodecaedro. 

354. No siempre se encuentran los cristales aislados. Las mas de 
las veces se presentan embutidos dentro de otros cuerpos , de la mis- 
ma ó de diferente naturaleza, diciéndose implantados, sobrepuestos : 
Otras veces reunidos por sus caras semejantes forman grupos mas ó 
menos regulares , en los que se distinguen ya partes muy límpidas, 
ya también groseras , en que la reunión no ha sido muy perfecta. Mu- 
chas veces se reúnen los cristales en todas direcciones , dando origen 
á las configuraciones redondeadas , ovaladas , mamelonares , dentriti— 
cas , tuberosas, lenticulares , ag informes , estalactitas, estalagmitas , 
panif orines , etc. Finalmente no pocas veces una multitud de cristali- 
tos sumamente pequeños , están unidos de modo que parecen formar 
un solo cuerpo, el cual toma el nombre de laminar , fibroso , granu- 
lar, etc., según la apariencia que presenta. Todos estos deterioros que 
sufren las masas cristalinas, ó la sustancia al cristalizar, se deben atri- 
buir á los impedimentos , que se han opuesto á la perfecta reunión de 
sus moléculas. 

355. Los cristales que se forman en el agua , se suelen apropiar 
una cierta cantidad , que se llama agua de cristalización , la cual for- 
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ma parte del cristal , y varía su cantidad eu una misma especie de 
cristales según la temperatura. Perdiendo el cristal su agua de cris- 
talización, se suele convertir en polvo, el cual efecto se conoce con el 
nombre de eflorecencia , y los cristales se dicen eflorecentes . 

356. El agua de cristalización no debe confundirse con el agua 
madre , que es aquella en que se ha formado el cristal, y que frecuen- 
temente llena las rendijas , que dejan las láminas en los cristales ma- 
yores. Esta agua llevándose consigo las moléculas estrañas que tiene 
en suspensión , enturbia la diafanidad del cristal , y por esta razón 
los cristales mas pequeños suelen ser mas puros y diafanos. 


CAPÍTULO V. 

DE LA FORMA EXTERIOR DE LOS CRISTALES, Y SU REDUCCION 

Á SEIS SISTEMAS. 

357. Cuando la atracción molecular no ha sido perturbada por 
causas extrínsecas , los sólidos cristalinos que se han formado, son 
poliedros terminados por planos y aristas , ó ángulos diedros, cuyo 
valor es siempre constante , mientras lo es la temperatura y la com- 
posición química de la sustancia. Se llaman ángulos del cristal , los 
ángulos formados por tres ó mas planos en un punto. 'Los ángulos se 
dicen semejantes 6 de la misma especie cuando’se componen de ángulos 
planos iguales , é igualmente colocados. 

358. Los ángulos diedros de los cristales se miden con los instru- 
mentos llamados goniómetros. El mas sencillo consiste en un semicír- 
culo graduado, en cuyo centro hay una reglita móvil , entre la cual 
y el diámetro se aprieta el ángulo diedro del cris- 
tal. Para obtener esta medida con mas exactitud 
se prefieren los goniómetros de reflexión . El de Wo- 
llaston consiste en un círculo graduado, á cuyo 
centro se fija el cristal , de modo que la arista esté 
bien perpendicular al plano del círculo, se observa 
por reflexión un objeto lejano y luego se gira el 
círculo hasta ver el mismo objeto reflejado en la (Fig. 87.) 
cara inmediata. La magnitud del ángulo es el suplemento délos gra- 
dos que el círculo ha girado ; pues siendo a el ángulo diedro del cris- 
tal (fig. 87), las dos perpendiculares me y nc que determinan los án- 
gulos de incidencia y de reflexión , dan el número de grados que el 
g-ionometro recorrerá , ó sea , el valor del ángulo c que ss suplemen- 
to de a. 

359. Se llama forma simple de un cristal , cuando este consta de 
caras todas semejantes , v formas compuestas , cuando las caras son 
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de diferente especie. Si en una forma compuesta se concibe que se di- 
latan todas las caras de una misma especie , se obtiene una forma 
simple. Se dice forma dominante aquella forma simple que en un cris- 
tal se halla mas desarrollada. Las formas compuestas toman el nom- 
bre de combinaciones cristalográficas. 

360. Estas modificaciones consisten en ciertas laminitas, con que 
terminan los ángulos diedros, ó los ángulos sólidos. Ordinariamente 
las aristas ó los ángulos sólidos de la misma especie , ó no son modi- 
ficados , ó lo son todos á la vez , y de la misma manera : así también 
las aristas ó ángulos sólidos de diferente especie , son modificados di- 
ferentemente. Así el cubo, ó queda intacto, ó todos sus ángulos só- 
lidos ó aristas son modificados del mismo modo ; pero en el prisma 
de base cuadrada las ocho aristas de las bases , son modificadas de 
diferente modo que las cuatro laterales. 

361. Las formas simples se modifican también dilatándose algu- 
uas caras solamente del cristal ; de este modo resultan formas que 
tienen solamente la mitad , ó la cuarta parte de la forma precedente. 
Estas formas se llaman hemiédricas ó tetrartoédricas ; así el tetraedro 
es la hemiedfia del octaedro, y el romboedro la del dodecaedro bipi— 
ramidal. 

362. En todo cristal hay un punto interior llamado centro , por el 
cual pasando una recta, queda dividida en dos partes iguales. Estas 
rectas toman el nombre de ejes , cuando las caras ó planos del cristal 
tienen una posición simétrica á su rededor. Los ejes se llaman de la 
misma especie , cuando unen ángulos sólidos de la misma especie , ó 
los puntos medios de los aristas iguales , ó los centros de las caras 
iguales. 

363. Todos los cristales con relación á los ejes pueden clasificarse 
en seis sistemas. El primero está caracterizado por tres ejes de la 
misma especie perpendiculares entre sí. El 2.° por tres ejes perpendi- 
culares entre sí , de los cuales dos son de la misma especie. El 3.° por 
tres ejes perpendiculares entre sí , todos de diferente especie. El 4.° 
por tres ejes de diferente especie , uno perpendicular á los otros dos 
oblicuos entre sí. El 5.° por tres ejes de diferente especie, todos obli- 
cuos entre sí. El 6.° por cuatro ejes uno perpendicular á los otros tres 
colocados en un mismo plano , y que mutuamente se cortan bajo un 
ángulo de 60°. En cada uno de estos seis sistemas todos los poliedros 
se pueden concebir derivados de una misma forma simple tomada ar- 
bitrariamente entre las que son propias de aquel sistema. 

364. El primer sistema llamado regular ó cubico , consta de las 
siguientes formas simples: 1. a El octaedro regular ( alumbre ). 2. a El 
cubo (salgema ). 3. a El dodecaedro romboidal ( melanitas ). 4. a El tra- 
pezoedro terminado por 24 cuadriláteros simétricos) anfígena ). 5. a El 
cubo piramidal terminado por seis pirámides sobre las caras del cubo. 
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6.* El octaedro piramidal por ocho pirámides sobre lascaras del octae- 
dro {i diamante ¡. 7.* El exakisoctaedro por cuarenta y ocho caras trian- 
gulares ( diamante). 8.* Finalmente el tetraedro regular derivado por 
hemiedria del octaedro ( cobre gris ). 

365. La simetría de este sistema no requiere la igualdad en las 
dimensiones de las caras, porque estas por una causa cualquiera pue- 
den haber tenido un desarrollo muy diferente. No obstante estas 
caras conservan constantemente su mutua inclinación. 

366. Los cristales pertenecientes á este sistema se comportan en 
general, como los mejores medios homogéneos, cuando son atravesa- 
dos por un rayo luminoso, y no le hacen experimentar sino la refrac- 
ción simple. 

367. El segundo sistema llamado tetragonal ó prismático de base 
cuadrada tiene las formas simples siguientes : l.° el octaedro de base 
cuadrada ( molibdato de plomo) , en el cual existe una perfecta sime- 
tría al rededor del eje desigual , que se dice eje principal ; pero no al 
rededor de los otros dos que se dicen secundarios , cuyo plano se llama 
base del cristal. 2.° El prisma recto de base cuadrada ( circón). 3.° El 
dioctaedro formado por dos pirámides de ocho triángulos cada una. 
4.° El prisma de ocho planos laterales. La modificación de una lámina 
en los ángulos terminales del eje principal , reduce tal vez el cristal 
á la forma de láminas que toman el nombre de cristales tabulares. 

368. Los cristales del segundo sistema con respecto ála luz produ- 
cen los fenómenos de la doble refracción á un eje. El eje principal 
suele ser también el de la doble refracción. 

369. El tercer sistema llamado rómbico ó prismático tiene las si- 
guientes formas simples 1.® el octaedro de base rectangular (angle- 
sila), ó de base rombal {topacio). 2.° El prisma rectangular ( karste - 
nita) 6 rombal ( baratina ). Prolongándose extraordinariamente al- 
gunas caras, resultan los sólidos conocidos con el nombre de tablas 
biseladas. 

370. Los cristales de este sistema , como también de los dos si- 
guientes, gozan de la doble refracción de la luz á dos ejes. 

371. El cuarto sistema llamado prismático rectangular oblicuo pue- 
de tener por forma simple un octaedro ó un prisma de base romboidal. 
Los pirósenas, el yeso, el feldespato y muchísimos otros pertenecen á 
este sistema, en el cual con mucha frecuencia se producen las formas 
kemiédricas , como también los cristales tabulares. 

372. El quinto sistema llamado oblicuo & disimétrico puede tener 
por forma simple un octaedro compuesto de cuatro grupos diferentes 
de triángulos , cuyas caras opuestas son paralelas. Muy poco comu- 
nes son las sustancias , que cristalizan en este sistema , al cual per- 
tenece el sulfato de cobre artificial, que cristaliza en un prisma rom- 
boidal muy oblicuo y modificado en dos aristas opuestas. 
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373 El sexto sistema llamado exagonal ó romboédrico tiene las si- 
guientes formas simples. 1.* El dodecaedro exagonal ( cristal de roca). 
2.* El prisma de seis planos verticales. 3.‘ El didodecaedro. 4.‘ El 
prisma de doce planos verticales. Muchas veces se combina la primera 
forma con la segunda ( cristal de roca 1, y la 3.* con la 4.* ( fosfato de 
cal). Por hemiedria pertenecen á este sistema los romboedros y los 
escalenoedros . 

374. Los romboedros se originan de la supresión de las caras alter- 
nativas de la pirámide superior del dodecaedro , y de las que les son 
paralelas en la pirámide inferior ( carbonato de cal). El romboedro es 
un sólido terminado por seis rombos iguales ; tiene ocho ángulos só- 
lidos de los cuales dos opuestos é iguales entre sí constan de tres án- 
gulos planos iguales , los otros seis ángulos sólidos también iguales 
entre sí tienen dos ángulos planos iguales entre sí , y el tercero su- 
plementario de uno de ellos. El eje principal es el que une los dos 
ángulos opuestos iguales , cuyas aristas se llaman culminantes y las 
otras por oposición se dicen laterales. Los ejes secundarios son los que 
unen los puntos medios de las aristas laterales. Si los ángulos sólidos 
á la estremidad del eje principal están formados por ángulos planos 
agudos, el romboedro se llama agudo , y si lo está por tres ángulos 
obtusos, obtuso. 

375. Los escalenoedros bastante comunes en este sexto sistema, 
están compuestos de doce triángulos escalenos, unidos seis á seis en 
dos ángulos opuestos que se dicen vértices, y son de la misma espe- 
cie , los ángulos laterales son de dos especies que se alternan entre sí . 
Las aristas laterales son de la misma especie ; pero las culminantes 
son de dos , que se alternan entre sí y con las del vértice opuesto. 

376. Muchísimos son los cristales que pertenecen á este sexto sis- 
tema, cuyas formas se pueden estudiar principalmente en el cuarzo, 
espato de Islandia , esmeralda, corindón, etc. Los cristales de este 
sistema presentan los fenómenos de la doble refracción de la luz á un 
eje y los de la polarización circular. 

377. Ordinariamente los cuerpos que tienen una misma composi- 
ción química, cristalizan en un mismo sistema ; tales cuerpos se lla- 
man isomorfos. Algunas sustancias de la misma naturaleza cristalizan 
en formas que pertenecen á diversos sistemas ; estas sustancias se di- 
cen polimorfas, tal es el carbonato de cal, que en el espato de Islandia 
cristaliza en un romboedro , y en la aragonita en prisma derecho. 
Dimorfos son el azufre, el carbono , la pirita de hierro y otros varios. 
Estas variaciones pertenecieutes á diferentes sistemas suelen también 
tener diferentes propiedades físicas. 

378. Finalmente las circunstancias , que influyen en las varia- 
ciones de las formas en los diferentes sistemas, son la temperatura, la 
naturaleza del líquido en que cristalizan, y las sustancias estrañas 
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que tai vez se les mezclan. Así el alumbre , que ordinariamente cris- 
taliza en octaedros regulares , en una temperatura superior á 100 u 
cristaliza en dodecaedros regulares , ó en trapezoedros. El mismo 
alumbre mezclado con ácido bórico da el cubo. Al reves la salgema, 
que se presenta ordinariamente en cubos , se modifica en cubos oc- 
taedros, mezclada con ácido bórico. 


CAPÍTULO VI. 

DEL MOVIMIENTO VIBRATORIO Y ONDULATORIO MOLECULAR. 

379. Mientras que una causa cualquiera exterior no conmueve 
las moléculas de los cuerpos agrupadas entre sí por efecto de la 
atracción molecular, estas permanecen en un estado de equilibrio es- 
table. Pero si son conmovidas de modo que no salgan de los límites 
de atracción , entónces antes que vuelva á restablecerse el equilibrio, 
ejecutan movimientos á una y otra parte de su primitiva posición, 
que toman el nombre de vibraciones , oscilaciones y ondulaciones. Se 
llama vibración ú oscilación sencilla el movimiento que solo compren- 
de una ida ó una vuelta de las moléculas vibrantes , y vibración dóble 
6 completa la que consta de la ida y vuelta. 

380. Las vibraciones pueden ser trasversales , longitudinales y ro- 
tatorias. Las primeras son las que se producen por un impulso en uu 
sentido perpendicular á la primitiva posición del cuerpo. Sujetando 
un muelle ó una tablita larga y estrecha por uno de sus estremos, y 
apartándolo por la otra de su posición , al abandonarlo á sí mismo, 
toda la masa se verá ir á una y á otra parte de esta posición , descri- 
biendo así todas sus moléculas arquitos perpendiculares á ella. 

381. Las vibraciones longitudinales son las que se producen en 
el sentido mismo de la longitud del cuerpo, y se pueden observar sus- 
pendiendo un pesito de un hilo metálico fijo por la otra extremidad; 
levantando un poco el peso, y luego abandonándolo á sí mismo, se ve 
caer y levantarse repetidas veces. 

382. Finalmente ias vibraciones rotatorias son las que se produ- 
cen al rededor de la posición del cuerpo en forma circular. Así giran- 
do el peso que tira el alambre , este se tuerce , y abandonándolo lue- 
go á sí mismo, se destuerce para volverse á torcer y destorcer repe- 
tidas veces , girando de este modo las moléculas al rededor de la po- 
sición primitiva del hilo. 

383. Los movimientos vibratorios que ha concebido una parte del 
cuerpo, se trasmiten sucesivamente á lo restante de su masa, como lo 
vemos sacudiendo en un punto una cuerda algo tirada, ó echando 
una piedra en un estanque de agua , que toda se conmueve , ovigi- 
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liándose de este modo lo que se llama onda ú ondulación. Este movi- 
miento se puede imaginar que se trasmita, como el que se produce 
en una serie de bolas elásticas iguales , que al chocar la primera con 
la inmediata, el movimiento pasa por todas ellas, quedando luego 
en reposo, si no son de nuevo conmovidas , porque en tal caso se re- 
pite otra vez el movimiento. 

384. En las ondulaciones progresivas , se da el nombre de onda á 

la curva que trazan las moléculas por 
las cuales se trasmite el movimiento á 
una y otra parte de la posición de 
equilibrio. Así (fig. 88) la curva abcde 
es la onda , que consta de dos semi-on- 
das abe y ede , la primera muestra su elevación y la otra su depresión, 
cuyas alturas están medidas por las perpendiculares bm y dn ; la lon- 
gitud de la ouda es la recta ae. Al llegar la onda á la extremidad del 
cuerpo, retrocede del mismo modo que si hubiese ido adelante , por 
lo que las diferentes partes de la onda de retroceso, tendrán una posi- 
ción enteramente opuesta á las de la onda directa , como lo indica la 
figura. 



385. Para concebir como ge propaga el movimiento vibratorio en loa aeriforme*' 
sea uo tubo indefinido XZ (fig. 89} abierto por ambas extremidades y dentro una lá- 
mina AB, vibrando como un péndulo á una y & otra parte de su posición ;la velocidad 
de esta lámina será mínima en las posiciones A'B' y A''B", y máxima en la pogicinn 

AB, por lo que yendo desde A'B' 
á A"B", empujará sucesiva- 
mente con diferente fuerza al 
aire que encuentra. Si esteno 
fuese compresible, empujado por 
la lámina saldría del tubo enuna 
cantidad igual á A'A", pero 
como es sumamente compresible, 
se condensa algo , y asi el efecto 
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(Fig. 89. ) 


déla presión de la lámina en el tiempo que va desde A' á A", no es sensible sino basta 
un cierto punto, por cj. MN, de modo que el primer impulso que recibió el aire estando 
la lámina en A'B', se halla trasladado únicamente al punto MN, y así los sucesivos 
impulsos trasmitidos al aire se hallan en los respectivos puntos intermedios entre M y 
A"; esta distancia toma el nombre de onda airea. 

386. Si la lámina se quedase en la posición A" B", en otro tiempo igual la onda 
A"M comunicaría sus respectivos impulsos á otra porción igual MPde aire, quedan- 
do la primera en reposo, y así sucesivamente; pero volviendo la lámina á la posición 
A'B', deja detrás de sí una capacidad, que inmediatamente es ocupada por el aire, cu- 
yo movimiento retrógado, no pudiéndose comunicar en un instante á toda la masa aé- 
rea del tubo, su efecto no es sensible sino hasta un cierto punto : y como la dilatación 
del aire se produce en un tiempo igual á su condensación , el efecto tiene el mismo lí - 
mita, esto es, A'M y así, en una oscilación entera de la lámina se producen dos ondas 
una condensada, y otra dilatada en sentidos opuestos, y juntas forman una ondulación. 
Por tanto en una masa de aire ilimitada en todos sentidos, el movimiento ondulatorio, 
se propagará en todos sentidos hácia los diversos puntos del espacio dando origen á 
una onda esférica , ya condensada, ya dilatada. 
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387. Cuando Continua la causa , que ha producido la agitación 
ondulatoria, se desarrolla en el cuerpo por donde se propaga, una 
serie de movimientos, á que se da el nombre de sistema ondulatorio. 
En los líquidos este movimiento se reconoce por círculos concéntri- 
cos , que van creciendo de radio, á medida que se alejan del centro 
de conmoción, en los cuales las moléculas líquidas, ya se elevan so- 
bre el nivel primitivo, ya bajan. Aunque dichos círculos, se obser- 
van en la superficie del liquidó, con todo el efecto del impulso , se hace 
sentir dentro de la masa líquida á bastante profundidad. 

388. En un sistema ondulatorio las ondas directas encontrándose 

con las de retroceso , se cruzan en ciertos pun- ^ — -x-- ^ 

tos pq (fig. 90 ), que se llaman nodos ó puntos v - • 

nodales , en los cuales las moléculas quedan en 

reposo. Entre estos puntos el cuerpo queda (Fig. 90. ) 
agitado por mas ó menos tiempo , produciéndose lo que se llama 
ondas estacionales . 

389. Cuando se agitan dos ó mas puntos de un cuerpo, resultan 
otros tantos sistemas de ondulación , los cuales se propagan sin con- 
fundirse , como se observa , agitando dos puutos distintos de la su- 
perficie del agua en un estanque. Con todo se observan notables di- 
ferencias en el valor de la elevación ó depresión de las olas, que mu- 
tuamente se cor- 
tan. Si los impul- 
sos de los dos sis- 
temas que se en- 
cuentran son en 
el mismo sentido, 
la elevación ó de- 
presión es doble; 
pero si son en sen- 
tido opuesto , es- 
tando las molécu- 
las solicitadas á 
movimientos con- 
trarios, quedan en 
reposo, cuyo efec- 
to se reconoce con 


(Fig. 91.) 


el nombre de interferencia de las ondas. La (figura 91 ) puede dar una 
idea de todos estos efectos. Siendo a y b los dos centros de conmo- 
ción , las líneas gruesas representarán la mayor elevación de las on- 
das , y los puntos donde mútuamente se cruzan los dos sistemas , se- 
rán los de doble elevación. Las líneas delgadas representan la má- 
xima depresión , finalmente los puntos donde las líneas gruesas cor- 
tan las delgadas, representarán los puntos tranquilos, ó sea, la 
interferencia de las ondas. 
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390. Llegando las ondas directas de un sistema ondulatorio á cho- 
car contra un obstáculo , se reflejan y retroceden con el mismo ór- 
den con que llegan al obstáculo , según las leyes de los cuerpos 
elásticos (215) formando curvas invertidas que parecen tener su cen- 
tro detrás del obstáculo y á igual distancia , de la del centro de con- 
moción. Sea PQ (fig. 92) una superficie plana y rígida, contra la cual 
van á chocar las ondas excitadas en el punto C; la onda mbn, sino en- 
contrase al obstáculo, seguiría ensanchándose , tomando la forma 
concéntrica Pí"Q. , pero llegando 
sus moléculas sucesivamente al 
obstáculo, retroceden unas des- 
pués de otras ; y en la suposición 
que no haya pérdida de velocidad, 
como sucede en los cuerpos elás- 
ticos, la molécula í, llegará al 
punto b' en el mismo tiempo que 
hubiera llegado al punto b" y 
la molécula m después del choque 
en x llegará á m' en el tiempo que 
hubiera llegado á m" , formándose 
además con la normal xz al obstá- 
culo , los ángulos de incidencia 
ex z y de reflexión zxm! iguales, y 
lo mismo dígase de los demás puntos de la onda mbn. Siendo pues 
bb'=bb", y xm'=xm", será también Cb"=C'b', y Cm"~C'm', es decir, 
la onda m'b'n' reflejada tendrá la misma magnitud, que si viniese de 
un punto C' colocado detrás del obstáculo, y á igual distancia de la 
del centro de conmoción , ó lo que es lo mismo, las ondas directas al 
retroceder, siguen ensanchándose como si no hubiesen encontrado el 
obstáculo. 

391. Siendo propiedad de la elipse, que los ángulos formados en 
un punto por los radios vectores y la tangente sean iguales, si en un 
vaso de forma elíptica lleno de mercurio se dejan caer gotitas eu uno 
de sus focos , se verá que las ondas que se desarrollan , irán á con- 
centrarse en el otro foco. Asi también si la experiencia se ejecuta en 
un vaso de forma parabólica , los movimientos ocasionados en el foco, 
se reflejarán en direcciones longitudinales y paralelas al eje de la pa- 
rábola , y finalmente si el vaso termina por ambos extremos en fi- 
gura parabólica, el movimiento ondulatorio producido en un foco, se 
verá concentrarse en el foco de la parábola opuesta. 
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LIBRO QUINTO. 


ACÚSTICA. 


CAPÍTULO PRIMERO. 

DE LA PRODUCCION T CALIDADES DEL SONIDO. 

392. Lu Acústica es el ramo de ciencias fisico-matemáticas que 
trata del sonido. La Acústica se distingue de la música, en que esta 
considera los sonidos con relación á los sentimientos y pasiones, que 
puede' excitar en nosotros , y aquella prescinde de esta relación , 
examinando las propiedades del sonido en sí considerado. 

393. El sonido consiste en el movimiento vibratorio , que toman 
las moléculas délos cuerpos á una y otra parte de su posición ua- 
tural. Acercando una puntade acero á una campana y haciéndola so- 
nar , se ve la campana chocar continuamente con la punta, mientras 
dura el sonido. Si se frota con un arco una cuerda algo larga y bien 
tirante, se vé oscilar á una y otra parte de su posición , mientras 
suena. Echando polvos muy finos sobre una lámina , y frotando con 
un manojo de cerdas, dichos polvos se ven saltar con suma rapidez, 
mientras dura el sonido. 

394. Solamente los cuerpos elásticos son susceptibles de producir 
el sonido , y no los demás , porque en estos el regreso de las molécu- 
las á su natural posición se hace muy lentamente. Así un cuerpo so- 
noro cubierto con una tela muy tupida , no produce sonido , ó si lo 
produce es muy sordo. 

395. El sonido se distingue del ruido, en que en aquel las vibra- 
ciones son continuas por un cierto tiempo y regulares , y en el ruido 
terminan repentinamente, como en la explosión de una arma de 
fuego. El oido califica de ruido, los sonidos sin órden y discordantes, 
como el estampido del canon , el retumbo del trueno , el murmu- * 
lio de las olas, el choque de la lluvia , etc.; pero en muchas circuns- 
tancias no es fácil discernir el sonido del ruido, dependiendo en 
gran parte de la organización mas ó menos perfecta del oido q- e 

lo recibe. 
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396. En el sonido hay que notar la intensidad, la agudeza y el 
timbre. La intensidad del sonido depende de la amplitud de las vi- 
braciones, que hace el cuerpo sonoro, como puede observarse haciendo 
sonar una cuerda tirante, que A medida que sus oscilaciones son mas 
pequeñas, también el sonido es mas remiso. 

397. La agudeza del sonido proviene del mayor 6 menor número 
de vibraciones que se producen en un tiempo determinado , lo que se 
comprueba con la rueda de Savart. Este aparato consiste en una rueda 
dentada , cuyos dientes chocan contra un naipe. Comunicando á la 
rueda un movimiento lento , se perciben distintamente los choques 
sucesivos de los dientes; pero aumentando gradualmente la velocidad, 
se obtiene un sonido continuo siempre mas y mns agudo. En el eje de 
la rueda dentada hay un tope , que á cada giro empuja un diente de 
otra rueda dentada inmediata , delante de la cual hay un índice, que 
indica el número de dientes, que han pasado, y por consiguiente los 
giros que ha hecho la rueda principal: por lo que multiplicando este 
número por él de sus dientes, se conoce el número de choques, que ha 
sufrido el naipe. Con este procedimiento se determina el número de 
vibraciones necesario pura cada sonido , girando la rueda con tal ve- 
locidad quq el naipe lo reproduzca. 

398. El mismo efecto se obtiene con otro aparato llamado Sirena, 
porque suena debajo del agua. Sobre una caja se adapta un discoque 
tiene por ej. 25 agujeros igualmente distantes entre sí y del centro 
atravesado por una varilla , en la cual está fijo otro disco con otros 
tantos agujeros igualmente dispuestos , pero de tal modo que los ejes 
de estos formen ángulo con los del disco inferior. Llenando la caja 
de aire por medio de un fuelle , al salir el aire por un agujero del 
disco inferior , choca oblicuamente contra el agujero del disco supe- 
rior, y le imprime un movimiento tanto mas rápido, cuanto mayor es 
su velocidad. Cerrándose y abriéndose los agujeros 25 veces en cada 
giro, se producen en el aire otras tantas vibraciones, que determinan 
un sonido tanto mas agudo, cuanto mas rápido es el movimiento. Un 
tornillo sin fin que lleva la varilla, y en que engrana una ruedecita 
de 100 dientes, hace pasar un diente á cada giro del disco. Finalmen- 
te un tope fijo en el eje de esta rueda empuja uu diente de otra rueda 
inmediata, también de 100 dientes. Conociendo por medio de los índi- 
ces. que se colocan junto á cada una de estas dos ruedas, el número 
total de vueltas que ha dado el disco superior, se puede hallar fácil- 
mente el número total de vibraciones que produce un sonido deter- 

• minado. Tanto la rueda de Savart, como la Sirena dan el mismo 
sonido cuando hacen el mismo número de vibraciones. Lo mismo 
sucede llenando la caja con un gas ó líquido cualquiera. Lo que 
manifiesta , que un sonido determinado no depende sino del número 
de las vibraciones del cuerpo sonoro , y no de su naturaleza. 
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399. La tercera calidad que modifica el sonido es el timbre , por 
el cual lo distinguimos de otro igualmente inteuso y agudo f en los 
diferentes instrumentos , como también en la voz humana en los 
diferentes individuo^, según la edad y el sexo. El timbre depende 
de la naturaleza del cuerpo sonoro , de su forma, y de su modo de 
vibrar. 

400. Los límites de los sonidos perceptibles son muy dilatados, ni 
es fácil poderlos fijar de un modo cierto ; pues dependen de la mayor 
ó menor sensibilidad del órgano del oido, y de la intensidad del mis- 
mo sonido, ó sea de la amplitud de sus oscilaciones. No obstante pcfr 
medio de la rueda de Savart , se pueden percibir los sonidos graves 
producidos por 14 , ó 16 oscilaciones sencillas en un segundo , como 
también los agudos que ejecutan 48,000 y mas vibraciones simples en 
el mismo tiempo. 

CAPÍTULO II. 


DE LAS Y1HRACIONES DE LAS CUERDAS SONORAS, Y TEORÍA DE LA 

ESCALA MUSICAL. 


401. El número de oscilaciones que hace una cuerda sonora en un determinado tiempo 
está en razón inversa de su longitud y de su radio , y en razón directa de la raíz cuadrada 
de su tensión , y en la inversa de la raiz cuadrada de su densidad. Las oscilaciones de una 
cuerda se deben considerar como las oscilaciones de un péndulo, puesto que por su 
elasticidad la cuerda está obligada á oscilará una y otra parte de su primitiva po- 
sición de equilibrio : por lo que llamando l la longitud de la cuerdo, e su elasticidad, y 

íel tiempo de una oscilación, se tendrá t=~^/ -L, pero la elasticidad de una cuerda es 

tanto mayor , cuanto mayor es su tensión y menor su masa { 35 ) , luego llamando p 

á la tensión ó peso que la tira, y ni á la masa será y sustituyendo este valor en 

la ecuación precedente, se tendrá t—r. \/ JE . : la masa de la cuerda es igual á la de uu 

v p 

cilindro de su longitud y base ó sea tn—vd—nr-l.d siendo d la densidad , luego 
-\/ — nr\/ — : llamando n el número de oscilaciones, que la cuerda hace 

v p y p 

en la unidad de tiempo, se tendrá ,* luego 2L. Para otra cuerda 

n'= -\ \ / , de donde n : n ' : : -jI/E : "\/ 
nr'ly n d < ' riy d r'ly d' 


sera 


402. Por medio del sonómetro se pueden verificar los mismos re- 
sultados. Este aparato consiste en una caja vacía y sonora de un me- 
tro poco mas ó menos de longitud , en la que se disponen muchas 
cuerdas tiradas por pesos determinados, y que por medio de puen- 
tecitos móviles, pueden tener diferentes longitudes. Así se halla que 
una cuerda mitad, da un sonido de doble altura ;y lo mismo sucede 
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con una cuerda cuyo diámetro sea la mitad del de otra ; pero eu dos 
cuerdas de igual longitud y diámetro, la una tirada con un peso cuá- 
druplo de la otra, sus sonidos son como 2 : 1. Comparando luego los 
sonidos dados por el sonómetro con los de la rueda de Savart ó la Sire- 
na , se obtiene la relación con el número de las oscilaciones. 

403. Sea 1 la longitud de una cuerda, cuando da un cierto 
sonido ; se observa que reduciéndola en la forma siguiente : 

8 4 3 2 3 8 

1 , p j, -ji -7p -g-» se obtienen los sonidos llamados do , re , 

)iK , fa , sol , la , si , (jue forman la escala musical llamada (¡ama dia- 
tónica. Si luego se toma la mitad de la cuerda , y se reduce en la 
misma proporción , se obtiene la misma relación en los nuevos soni- 
dos , pero son el doble mas agudos ; pudiéndose obteuer así series de 
sonidos , siempre mas y mas agudos. Pero la longitud de las cuerdas 
está en razón inversa del número de oscilaciones, que hace un sonido 
determinado , luego se tendrán las series siguientes : 


Notas do, re. 

Longitud. . . . 1, -g-, 

9 

Oscilaciones. . . 1, -t¡-, 

O 


mi, 

/“. 

sol, 

la, 

si, 

do 

4 

3 

2 

3 

8 

1 

T’ 

4 ’ 

~3~’ IT’ 

15' ’ 

"2 

5 

4 

3 

5 

15 

2. 

T’ 

a ’ 

TT’ 3’ 

8 ’ 


404. Para obtener el número absoluto de vibraciones , que cor- 
responden á los números citados , bastará observar con la rueda de 
Savart ó la Sirena el número de vibraciones , que corresponden á la 
nota fundamental , de la cual se deducen las demás. En la música 
actualmente usada, la nota mas grave del contrabajo , que se toma 
por do, corresponde á 128 vibraciones sencillas por segundo; así pues 
se tendrá subnotando las series sucesivas con los números 1 , 2, 3,... 

do l re j míj fu l sol t lu i si i 

1X128, -g-xl28 ^ X 128, -Í-X128, -¿-Xl28, -|-xl28, -y-Xl28, 

128, 144, 160, 170, 192, 214, 240. 

Los números de vibraciones para las gamas superiores se obtieuen 
multiplicando por 2, 4,.... los números de esta gama fundamental, y 
los de las gamas inferiores, dividiendo por 2, 4,.... los mismos núme- 
ros. Así el la 3 será 214x4=856. En los pianos ordinarios la nota mas 
grave e's /a 0 =85. El sonido mas profundo del órgano es do — 1=32, vi- 
braciones sencillas y se obtienen con un tubo de 5,2 metros, cerrado 
por una extremidad. 

405. Llámase ¡atérralo el aumento que se requiere para paaar de un sonido determi- 
nado áotro. Así se llama intérvalo de segunda, de tercera, de cuarta, de quinta, de sexta, 
de séptima, de octava á los diferentes intérvalos contados desde do S las siguientes no- 
tas. Los intérvalos iguales toman el mismo nombre, cualquiera que sea la nota á qu<> 
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se refieren. Así de sol¡, i su/ t , se llama octava , lo mismo que de do„ ú do,. Hé aquí los 
intérnalos sucesivos : 


Vibraciones. 
Intérvalos. . 


do re mi fa »ol la si 

1 9 5 ^ 5. 15 

IT 4~ a 2 a s 

9 10 16 9 10 9 

T T 15 T T T 


do 

2 

16 

15 


El intérvalo -jj- sollama tono mayor ; ~ que es inferior se dice tono menor , y -i® 

cantidad mucho mas pequcQa, se llama semitono mayor. La diferencia del tono mayor 

al menor es - y se llama coma. Se da el nombre de tercera mayor , íl los in- 

y oU 

térvalos iguales de do á mi, de fa á la, de sol & si, porque todos tres equivalen á —.Los 


intérvalos de mi á sol y de la A do, que equivalen á cantidad menor que — toman 

5 6 25 

el nombre de tercera menor. Finalmente la cantidad * 8C ^ ama s&nitono 

menor , porque es algo menor que -J5-, ó sea el semitono mayor. 

406. Si en lugar de do se toma, como punto de partida, otra cualquiera nota , no 
existiendo el mismo intérvalo entro dos notas consecutivas, no se obtendrá una serie 
de sonidos correspondiente; y no obstante es absolutamente necesario, poder comen- 
zar la escala por un sonido mas ó menos agudo, mas ó menos grave , lo que se llama 
trasportar ; esto se obtiene por medio de los diesis 6 sostenidos, que se indican con el 
signo y délos bemoles expresados por el signo J?. Sostener uds nota, es subir su so- 

Dido en la relación de 1 á ó sea de un semitono menor, y bemolizarla es bajarla en 
la misma razón. Tómese pues una nota cualquiera por fundamental ó tónica , por ej. el 
la, y ae formará la nueva escala , multiplicando los valores de la escala de do por -«j- 
que es el valor del la 


la, 


do, 

're, 

mi, 

fa. 

sol, 

la ; 

5 

3 ’ 

- 9 ~x 5 . 
8 x 3 * 

3 x 5 

4 x 3 ’ 

4 x 5 
3 x X’ 

3 

2 X 3 ’ 

5 x 5 
X x 3 ’ 

15 6 

X x 3 ’ 

5 

2x "<r ;yresu ' ta 

5 

15 

25 

20 

5 

25 

25 

10. 

3’ 

8 ’ 

12"’ 

9 - ’ 

X’ 

9 ’ 

8 ’ 

3 ’ 


pero esta escala , no concordando con la de do, produciría grandísimas disonancias, 
mas concordará diesando el do,fa, sol 


5 

3 

la. 


15 
8 * 
si, 


2 25_25 
* 24 72* 


9 5 8 25 25 ~ 25 25 - 10 

T’ X’ X x 2i-¥'' Jx 2i'-'r’ 3' ; 


mi ¡ 


/«s# 


ío/# 


la 


9 20 81 

Solamente se diferencia de su correspondiente -«-• de una coma , ó sea . de -rp 

*x «7 OU 

9 20 

que por ser cantidad casi imperceptible, se desprecia, tomándose así i P ero 


en realidad la escala se altera de una coma ; las demás escalas ofrecen semejantes al- 
teraciones. El oido que aprecia semejante alteración obliga á la vozá corregirla, reem- 
plazando con su flexibilidad la verdadera nota. Igual corrección se hace en todos los 
instrumentos, en que se puede modificar la longitud de las cuerdas, y por consiguiente 
el número de sus vibraciones ; pero no es así en los instrumentos de sonidos fijos, co- 
mo el piano, el órgano y otros, los cuales por consiguiente producirían fuertes diso- 
nancias. 
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407. Para corregir este defecto se usa del método llamado temperamento igual , y 
consiste en dividir la gama diatónica ó natural en doce intérvalos iguales. El intér- 
valo que sirvo de unidad , tomado 12 veces como factor, debe dar 2 ó la octava, y así 
será ^ 12 =2, de donde £=1.059, cantidad que se diferencia muy poco del semitono ma- 
yor j^=l, 036, y menos aun de la media entre los semitonos mayor y menor, que es 

1,054 ; por lo que se llama simplemente semitono : la escale templada consta pues de do- 
ce semitonos iguales ó intérvalos sucesivos, que tienen casi el mismo valor que en la 
escala natural, y son: 

¿o, do re , re#, mi, fa , Ja#, sol, sol#, la, la#, si , do , 
1, 1,059, 1,122, 1,189, 1,259, 1,335, 1,414, 1,498, 1,587,1,682, 1,782, 1,888, 2. 

Los instrumentos de cuerda no necesitan emplear el temperamento, cuando tocan so- 
los, ó acompañan la voz humana; pero lo deben emplear cuando acompañan á los ins- 
trumentos de sonidos fijos. 

408. Se llaman nodos ciertos puntos de una cuerda vibrante , que 
no vibran, y vientres las partes intermedias. Se conoce su existencia, 
poniendo en diferentes puntos de la cuerda pueutecitosdc papel, que 
caen eu unas partes , y se conservan en otras, pasando un arco por 
encima de la cuerda , al mismo tiempo que se produce el sonido. I os 
sonidos obtenidos por 0, 1, 2, 3,.... nodosso» como 1, 2, 3, 4,.... Una 
cuerda fija por sus extremos , da un sonido de una cierta altura; pero 
si se coloca un puentecito móvil debajo de ella, que la divida en dos 
partes iguales , da la octava ; cada parte vibra separadamente , y las 
dos producen un mismo sonido. Si el puentecito se coloca á una ter- 
cera parte de la cuerda, se produce un sonido , que es como el que 
produce una cuerda igual á esta tercera parte ; y además la cuerda 
queda dividida eft tres partes iguales, que vibran igualmente, loque 
se conoce por la existencia de un nodo á cada tercera parte. 

409. Cuando una cuerda da un ponido grave y bastante intenso, se oye también 
su doble quinta y su triple tercera, y también aunque mas difícilmente, su octava y su 
doble octava. Luego llamándolo al sonido fundamental, se oirán simultáneamente do j, 
do} sol 2 do 3 mi A , cuyos números de vibraciones son entre sí, como 1, 2, 3, 4, 5,: proba- 
blemente la cuerda da los sonidos representados por 6, 7, 8,... pero no son perceptibles 
por su debilidad. Esta serie de sonidos toma el nombre de sonidos armoniosos. Este fe- 
nómeno se explica admitiendo, que la cuerda se divide en muchas partes desiguales, 
de tal manera que el número de vibraciones sea e! mismo para cada una de estas di- 
visiones, y diferente en las diferentes maneras de división, por lo que los sonidos dife- 
rentes resultan de las diferentes divisiones, las cuales producen diferente número de 
vibraciones. 

410. Se llama melodía , una serie de sonidos que produce uua sen- 
sación agradable al oído. Acorde es la coexistencia de muchos soni- 
dos , que producen uua impresión agradable : disonancia es cuando 
los sonidos simultáneos producen una sensación desagradable. El 
acorde mas sencillo es el unisono , luego la octava , la quinta , las ter- 
ceras mayor y menor, la cuarta y la sexta. La sógunda y la séptima 
producen disonancia. El acorde perfecto resulta de tres sonidos si- 
multáneos cuyo número de oscilaciones está en una razón muy sen- 
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cilla, como do , mi , sol , do ; 6 bien sol , si , re , sol , cuyos números 
son como 4, 5, 0, 8 ; ó bien do fa la do , que son como 3, 4, 5, (>. Es- 
tos acordes son los que producen la sensación mas agradable al oido. 

411. Cuando dos sonidos no son unísonos, se oye á intérvalos 
iguales un refuerzo en el sonido denominado pulsación, debido ála in- 
terferencia de los dos sistemas de vibración que producen los dos so- 
nidos. Las pulsaciones son tanto mas rápidas, cuanto las coinciden- 
cias de las vibraciones tienen lugar en intérvalos sensibles mas cortos; 
pero si dichas coincidencias suceden con gran rapidez, se produce un 
sonido continuo llamado resultante , que en generales mucho mas 
grave que los que lo originan. Así los tubos sonoros abiertos que dan 
la cuarta , dejan oir un tercer sonido que es la doble octava grave del 
mas agudo , como puede observarse tocando simultáneamente por 
ejemplo el sol , y el do superior, pues mientras el sonido inferior hace 
tres oscilaciones, el otro hace cuatro , con cuyos números habiendo 
una vibración resultante, se producirá necesariamente la doble octa- 
va grav del mas agudo. 


CAPÍTULO III. 

DE LAS VIBRACIONES DE LOS CUERVOS RÍGIDOS. 

412. Vibrando las varillas y las láminas estrechas , por razón de 
su elasticidad dan origen á sonidos mas ó menos agudos. Las vi- 
braciones de las varillas pueden ser transversales, ó longitudinales: 
las primeras se producen, fijando el cuerpo por un extremo, y fro- 
tando la parte libre con un arco; las segundas se originan frotando el 
cuerpo en el sentido de su longitud con un paño mojado, ó polvorea- 
do con resina. En las láminas se entiende por espesor la sección 
paralela al plano, según el cual se produce la vibración. 

413. En las varillas de la misma naturaleza el número de vibra- 
ciones transversales está en razón directa de su espesor, é inversa del 
cuadrado de su longitud ; pero el número de las vibraciones longitu- 
dinales, está en razón inversa de su longitud cualquiera que 
sea su diámetro y sección transversal : lo que se demuestra 
plantando en un zócalo de madera , varillas de determinado 
diámetro y longitud, que se hacen vibrar del modo dicho. 

414. ' Se utilizan las vibraciones de las varillas en e \ dia- 
pasón , que es una varilla de metal encorvada cuyas ramas 
se estrechan hacia sus estrernos ( fig. 93 ) ; se hacen vibrar 
estas ramas haciendo pasar por entre ellas un cilindro de me- 
tal ó de madera de un diámetro algo mayor, que la distancia /p. 93.) 
que separa sus extremidades. Como la varilla siempre vibra 

del mismo modo, su sonido es siempre el mismo, y así sirve el dia- 
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pason para arreglar el tono de los instrumentos músicos (a\ 

415. En las varillas se pueden producir nodos , cuya existencia 
se manifiesta, poniendo la varilla horizontal, y metiendo por ella ani- 
llos pequeños de papel, que se ven saltar en las partes vibrantes, re- 
cociéndose todos en los nodos. 

410. Las láminas de metal , de vidrio , de madera , ó de otra sus- 
tancia homogénea y elástica, se hacen vibrar fijándolas por su centro, 
y frotando sus bordes con un arco ; ó bien sosteniéndolas por el borde, 
y pasando por su centro agujereado una cuerda con que se frota , 
tirándola de una parte áotra con las manos. Una misma placa puedo 
dar diferentes sonidos, según la posición del punto fijo, del punto 
que se frota, y del grado de presión que se ejerce sobre ella. 

417. Las planchas vibrando , se dividen en cierto número depar- 
tes iguales * dejando entre sí líneas de puntos , que no vibran, lo que 
se observa polvoreando la superficie con arenilla muy fina, ó con flo- 
res de azufre , ó con otros polvos semejantes. La posición de estas lí- 
neas llamadas nodales , su número y las figuras que forman , varían 
según la forma de la misma plancha , y el modo de frotarla. Una 
placa cuadrada puede presentar líneas nodales en diagonal, rectan- 
gulares , paralelas , cruzadas , diagonales con rectangulares , según 
el sonido que produzca. En las placas circulares, se obtienen líneas 
diametrales, circulares, circulares atravesadas por diámetros, etc. 

418. La experiencia enseña; l.°, que un mismo sonido da origen 
siempre á una misma figura nodal; pero variando el sonido varia tam- 
bién la figura. 2.° La figura nodal mas sencilla corresponde al sonido 
mas grave , que puede producirse en la placa. 

CAPÍTULO IV. 

DE LAS VIBRACIONES DEL AIRE EN LOS TUBOS SONOROS. 

419. Como se indicó en el número 394 el aire y todos los demás 
Huidos pueden entrar en vibración, y producir sonidos mas ó menos 
agudos. Vibra el aire por varias causas por ej. por un choque, una 
explosión, en el paso por la inmediación de un cuerpo, ó por una 
hendidura con velocidad , y siempre resulta un sonido , ó ruido , ó 
silbido. Si al pasar por una hendidura estrecha , obliga á un cuerpo 
delgado á vibrar con él , el sonido se hace mas intenso y duro. 

420. Soplando naturalmente en un tubo no se produce sonido. 


(a) Ud decreto imperial del gobierno de Francia dado en 16 de febrero de 1859, or- 
dena la adopción de un diapasón normal, cuyo la para el acuerdo de los instrumentos 
queda fijo al sonido, que corresponde á 870 vibraciones por segundo. 


— 129 — 

porque el aire lleva entonces un movimiento progresivo , y no vibra- 
torio. Para que vibre, ha de pa3ar por laminitas rígidas delgadas y 
susceptibles de vibrar, ó que se rompa contra un batiente en declive, 
ó que los labios , cerrándose mas ó menos, le pongan en vibración. 
Los tubos pueden ser rectos ó curvos, lo que no altera el sonido, por- 
que el aire es igualmente elástico en todos sentidos. 

421. Los tubos sonoros, como los de los órganos, son generalmen- 
te cilindricos ó prismáticos , y constan del tubo propiamente dicho , 
donde el aire se pone eu vibración , y de la embocadura. El aire entra 
por el pié del tubo y encuentra una rendija , contra cuyo borde ó 
labio superior, cortado al sesgo choca oblicuamente rompiéndose. 
El aire interior del tubo rechazado por la presión que ha sufrido, 
vuelve por su elasticidad á su posición primitiva, y así toma un mo- 
vimiento rápido oscilatorio , que da origen al sonido. 

422. Si á un tubo abierto y de igual diámetro , se le da viento 
cou mas ó menos fuerza, se le podrá hacer dar diferentes sonidos , y 
representando por 1 el mas grave y fundamental, los demás seguirán 
la serie 1, 2, 3, 4, etc., sin que sea posible hacerle dar otros sonidos 
intermedios. Todos los tubos cilindricos ó prismáticos de la misma 
longitud y de una materia convenientemente rígida , dan el mismo 
sonido fundamental, y la misma serie de sonidos, con tal que su lon- 
gitud sea 10 ó 12 veces mayor que su diámetro. 

423. Cuando el tubo da el sonido 2 , puede cortarse por mitad y 
quitarse la parte superior sin variar el sonido ; del mismo modo dan- 
do el sonido 3, se puede quitar el tercio superior , y también los dos 
tercios superiores, etc. Por consiguiente cuando da el sonido 2, hay 
un vientre en la mitad del tubo , ó sea , una capa de aire que durante 
la vibración sonora , ni se condensa, ni se dilata, porque si su densi- 
dad variase , variaría también el sonido , quitando la mitad superior 
del tubo. Para el sonido 3, hay dos vientres intermedios en el primero 
y segundo tercio del tubo, porque las aberturas hechas en estos pun- 
tos , no alteran el sonido. 

424. De estas experiencias debidas á Daniel Bernouilli se concluye 
queja onda sonora correspondiente al sonido fundamental, tieue la 
misma longitud del tubo , que la que corresponde al sonido 2 tiene 
la mitad, la del sonido 3 un tercio, etc., porque las dos extremidades 
de un tubo abierto son esencialmente dos vientres , donde la capa de 
aire , comunicando con el aire exterior , no puede ser ni condensada, 
ni dilatada , y el espacio comprendido entre dos vientres , forma la 
longitud de la onda ; entre dos vientres consecutivos, hay siempre un 
nodo , ó sea una superficie inmóvil , donde las dos velocidades igua- 
les y opuestas se destruyen, lo que puede observarse por medio de un 
tubo de vidrio de dos ó tres centímetros , en el cual se introduce con 
una hebra de seda , un arito ligero , eu que se ha estirado una mera- 

17 
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branita de vejiga cubierta de arenilla fina, la cual salta con mayor ó 
menor fuerza escepto en la superficie nodal. 

425. Cuando se hace sonar un tubo cerrado por su extremidad, 
llamando 1 al sonido mas grave y fundamental , los sonidos siguien- 
tes que da, aumentando la fuerza de la corriente de aire , siguen la 
serie 1, 3, 5, 7, etc., sin que sea posible hacerle dar otros sonidos in- 
termedios. Además el sonido 1 es la octava inferior del fundamental, 
que da el tubo de igual longitud abierto por ambos cabos. 

426. Como la onda sonora que corresponde al sonido fundamen- 
tal del tubo abierto, es igual á la longitud del mismo tubo (424), se 
sigue que la onda correspondiente al sonido fundamental del tubo 
cerrado tiene una longitud doble ; por lo que siendo siempre la em- 
bocadura un vientre , el fondo cerrado del tubo será un nodo, ó una 
superficie, donde reflejándose la onda, determinará su segunda mi- 
tad. Con lo que se comprende , porque el sonido inmediato es 3, pues 
dividido el tubo en tres partes iguales, las dos primeras juntas se 
podrán considerar como un tubo abierto que da el sonido de- la otra 
tercera parte cerrada , la cual debe dar un sonido tres veces mas 
agudo. 

427. Resulta pues que en los tubos cerrados para el sonido fun- 
damental hay un vientre en la embocadura , y un nodo en el fondo 
cerrado; para el sonido inmediato 3, hay dos vientres , el uno en la 
embocadura y el- otro á sus dos tercios , y dos nodos , el primero á un 
tercio de la embocadura , y el segundo en el fondo cerrado : para el 
sonido 5 hay tres vientres, el uno en la embocadura y los otros á 

y de la misma , y tres nodos á -y, -g- y -g-. La existencia de 

esos vientres puede verificarse, practicando aberturas en los puntos 
correspondientes, que no alteran el sonido. 

428. Por tanto estando la longitud del tubo en razón inversa del 
número de vibraciones, para formarla escala diatónica, bastará to- 
mar 8 tubos abiertos ó cerrados cuyas longitudes estén en la relación 

8 4 3 2 3 8 1 

1,-y-, -g-, T’ T' ÍP Ib’ ~2' ^ on t0 ^ 0 en práctica esta relación 

no es enteramente exacta, simo se tiene cuenta de la posición de la 
embocadura. Según las recientes experiencias deM. Cavaille-Coll , la 
longitud del tubo debe ser igual á la longitud de la onda del sonido, 
que puede dar, disminuida del doble de la distancia de la línea de la 
émbocadura á la pared interior opuesta. De modo que siendo ¿la lon- 
gitud del tubo, v la velocidad del sonido, n el número de vibraciones 
que debe hacer, y d la distancia de la embocadura á la pared opues- 
ta , se tendrá la fórmula 1= - — 2 d. En un tubo cilindrico, el térmi- 

7 11 7 

no medio de todas las perpendiculares tiradas desde la cuerda de la 
embocadura al arco opuesto, puede tomarse como próximamente 
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5 

igual á riel diámetro del tubo, y así la fórmula superior para los 
tubos cilindricos será l—~¿ — siendo d , el diámetro del tubo. 

429. Llámase boquilla una lámina vibrante, puesta en movimien- 
to por una corriente de aire. Supongamos una lámina metálica, que 
tiene una hendidura de tres ó cuatro centímetros de largo y 6 ú 8 
milímetros de ancho, á uno de cuyos lados menores esté soldada una 
laminita fina metálica muy elástica, que pueda vibrar : se tendrá una 
boquilla que puesta en movimiento por el aire, cerrará la abertura, 
y por su elasticidad inmediatamente la abrirá, con lo que se produ- 
cirán ondas sonoras, cuya longitud dependerá del número de oscila- 
ciones , que hará dicha laminita vibrante. 

430. En los órganos se hace uso de este instrumento del modo si- 
guiente. Un tubo cerrado por una extremidad , tiene una hendidura 
lateral, que se llama regata cubierta con la laminita vibrante descrita 
llamada lengüeta , la cual puede apretarse mas ó menos por medio de 
un alambre encorvado : el todo se ajusta dentro de otro tubo mayor 
por medio de un tapón atravesado únicamente por el alambre que 
aprieta á la laminita. El viento de los fuelles entra por el pié de este 
tubo mayor ; oprime á la laminita vibrante para abrirse paso por la 
hendidura, y sale por la extremidad del tubo menor. La buena cons- 
trucción de los tubos , da al sonido un timbre y una intensidad no- 
tables. Este sonido puede variar de mil maneras según la disposición 
que se dé á cada una de las partes de este instrumento , hasta imitar 
los sonidos de las vocales articuladas por la voz humana. El fagote, el 
oboe, el clarinete y otros pertenecen á esta clase de instrumentos, en 
los cuales la presión de los labios produce el efecto del resorte. 

431. A los instrumentos mencionados puede referirse el órgano de 
la voz humana , el cual consta de la traquea que es uu tubo elástico , 
que sirve para conducir el aire desde el interior del pecho , á la boca: 
la' extremidad superior déla traquea llamada laringe termina en la 
parte posterior de la boca con dos membranas semicirculares , que 
coiftrayéndose mas ó menos , obligan al aire á ponerse en vibración, 
cuando sale. La cavidad de la boca, la lengua, el paladar , el interior 
de la nariz , los dientes y los labios, si bien no son esenciales á la for- 
mación de la voz , con todo ejercen una notabilísima influencia en la 
articulación de los sonidos y en su timbre. 

CAPÍTULO V. 

MÉTODOS GRÁFICOS PARA APRECIAR LOS SONIDOS. 

432. Si bien las vibraciones que ejecutan los cuerpos sonoros se 
hacen visibles por medio de los saltos , que hace la arena fina con que 
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se polvorean dichos cuerpos , lejos están estos movimientos de repre- 
sentar con exactitud los movimientos vibratorios de los mismos cuer- 
pos sonoros. M. Lissajous ha inventado un nuevo método que revela 
no pocas propiedades de estos movimientos vibratorios, y consiste en 
observar el movimiento de un rayo de luz reflejado por un espejo fijo 
en un cuerpo sonoro. Fíjese en la extremidad de una de las dos ramas 
de un diapasón un espejito, sobre el cual se hace caer un rayo de luz 
de un quinqué , y mejor de una lámpara foto-eléctrica , que se cu- 
bre con una chimenea opaca agujereada de modo , que deje pasar 
un rayo luminoso: colocado el ojo en la dirección del rayo refleja- 
do, al vibrar el diapasón , se ve prolongar la imagen del punto íu- • 
' minoso en el sentido de la longitud de sus ramas de un modo per- 
manente, y disminuir á medida que el sonido se hace mas remiso. 
Para que el diapasón vibre con regularidad , es necesario poner un 
contrapeso conveniente en la otra rama. 



433. Si en vez de recibirse el rayo reflejado en él ojo , se quisiese 
proyectar sobre una pantalla , el esperimento se dispondría como lo 
indícala fig. 94, esto es, recibiendo el rayo reflejado en un segun- 
do espejo m, y haciéndolo pasar luego por una lente acromática n, 
en cuyo foco se colocaría la pantalla. 

434. Estos experimentos adquieren un nuevo interés, recibiéndose 
el rayo reflejado de un diapasón sobre un segundo diapasón, que po- 
drá colocarse paralelamente al primero, ó bien en una dirección rec- 
tangular. En el primer caso si los diapasones están exactamente 
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acordes , se produce simplemente una línea, que va disminuyendo 
de longitud , según que disminuye la amplitud de las vibraciones ; 
pero si el acorde no es perfecto, la longitud de la imágen varia pe- 
riódicamente, observándose el máximo efecto periódico , cuaudo el 
sonido está en su mayor fuerza , y el mínimo, cuando está en su mí- 
nima fuerza periódica. 

435. Si los diapasones tienen entre sí una posición rectangular 
( fig. 95 i, los dos movimientos combinándose producen una imágen 
curvilínea mas ó menos complicada , cuya forma depende de la rela- 
ción de las vibraciones ejecutadas en el mismo tiempo por ambos 
diapasones. 

436. Recientemente M. León Scott ha inventado un aparato que 
ha denominado fonotógrafo, por medio del cual quedan como graba- 



( Fig. 95. ) 


dos los movimieutos vibratorios de los cuerpos sonoros. Este aparato 
que presenta mucha analogía con la disposición del órgano del oido, 
consta de un elipsoide hueco AB (fig. 96) de unos 5 decímetros de 
longitud sobre 3 de ancho en su mayor diámetro, cuyo objeto es con- 
centrar y dirigir las ondas sonoras, que penetran por la extremidad 
A abierta : en el otro extremo B se adapta un anillo, en que se suje- 
ta una membrana muy delgada , que por medio de otro anillóse pue- 
de poner mas ó menos tensa: cerca del centro se fija con lacre en la 
membrana un alambrito C muy fino, y con una pieza móvil E , que 
lleva el anillo, so hace que el alambre corresponda siempre á un vien- 
tre de vibración , para que pueda recibir bien los movimientos de la 
membrana. En contacto con el alámbrese halla un cilindro M, cuyo 
eje en forma de tornillo, sostenido por una tuerca fija, adelanta cuando 
gira : la superficie del cilindro se cubre con un papel, que ha recibido 
una ligera capa de humo de pez. Girando pue3 el cilindro, la punta 
del alambre traza en el papel una simple hélice, mientras la membrana 
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no vibra, pero al producir un sonido delante de la abertura A del elip- 
soide, vibra al unisón la membrana, y el alambre marca una línea on- 
dulóse con regularidad, registrándose de este modo automáticamente 
el número, la amplitud y el isocronismo de las oscilaciones recibidas 
por la membrana según la calidad de los sonidos, que las han originado. 



(Fig. 96. ) 

437. Trazada la curva, M. Scott moja ol papel, primero en un baño de alcohol pu- 
ro, y luego que está seco, lo pasa por uno disolución alcohólica de sandaraca . con lo que 
queda fijo el humo de pez. 

CAPÍTULO VI. 

DE LA PROPAGACION DEL SONIDO. 

• 

438. El aire es el vehículo ordinario del sonido, pues si se in- 
terpone un vacio entre el cuerpo sonoro y el oido , nada se oye : 
lo que se puede observar suspendiendo de un hilo de seda una cam- 
panilla dentro de un vaso, y haciendo el vacío en él con la máquina 
neumática , por mas que se agite la campana, no se oye sonido algu- 
no , hasta que no vuelve á entrar el aire. Si en vez del aire se intro- 
duce otro cualquier gas ó vapor , el sonido se oye inmediatamente , 
luego todos los gases y vapores propagan el sonido. 

439. Los líquidos conducen también el sonido. Si un nadador 
dentro del agua toca uua campana , su sonido se oye muy bien desde 
las orillas. Así también desde el fondo de las aguas se oyen bien los 
sonidos producidos en las riberas. La facultad que tieuen los líquidos 
de trasmitir los sonidos, según muestra la experiencia, está en razón 
de su densidad. 
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440. Finalmente los sólidos conducen mejor aun el sonido , que 
los líquidos y los aeriformes. Así aplicando el oido á la extremidad 
de una biga, se percibe muy bien el sonido, que se produce golpeando 
la otra extremidad con la punta de un alfiler , ó frotándola con las 
barbas de uua pluma. Así también se distinguen las palabras que se 
pronuncian con voz baja. Los sólidos homogéneos y elásticos, con- 
ducen bien el sonido en todos sentidos , pero los que tienen fibras, lo 
conducen bien en el sentido de estas, y muy mal en el sentido tras- 
versal. 

441. La experiencia cotidiana nos enseña, que los sonidos pro- 
ducidos por diferentes instrumentos músicos, se trasmiten á todas 
las distancias sin la menor confusión. Sin embargo si los movimien- 
tos que producen los sonidos son demasiado violentos, al llegar á un 
cierto límite se confunden , y no resultan sino sonidos vagos. 

442. El aire puesto en vibración ó directamente, ó por la influen- 
cia de uii cuerpo sólido , puede comunicar sus vibraciones á los cuer- 
pos que están en coutacto con él. Si se hace vibrar una cuerda cerca 
de otra de la misma especie y de igual diámetro y tensión , esta se 
pondrá también eu vibración , y producirá un sonido como aquella. 
Fácilmente se pueden observar las vibraciones de una membrana es- 
tirada sobre un marco de madera y polvoreada con arenilla , cuando 
se produce un sonido á una pequeña distancia, que la divide en mu- 
chas partes vibrantes , que se reconocen por la inspección de las lí- 
neas nodales , las cuales varían , variando la naturaleza del sonido. 
Por esta misma razón se ponen en vibración las vidrieras de un edi- 
ficio por el sonido de uua campana cercana, etc. 


CAPÍTULO VIL * 

DE LA INTENSIDAD DEL SONIDO PROPAGADO. 

443. El sonido se propaga con mas intensidad por un sólido, que 
por un aeriforme, pues aplicando el oido á la extremidad de un puente 
de hierro , cuando se golpea el otro extremo , se oyen dos sonidos, el 
primero y mas intenso por el metal, el segundo mas débil por el aire. 
Así es que á distancias considerables aplicando el oido al terreno, se 
oyen las pisadas de un ejército, el ruido de los que abren una mina, etc. 

444. La intensidad del sonido en el aire libre está en razón inxcrsa 
del cuadrado de las distancias al centro de comocion. En efecto desarro- 
llándose el sonido en el aire libre en forma esférica , una capa esfé- 
rica recibirá un impulso tanto menor , cuanto e! njovimiento debe 
comunicarse al mayor número de sus moléculas ; pero las superficies 
esféricas son como los cuadrados de los radios respectivos , luego el 
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movimiento comunicado, ó sea la intensidad de la onda , decrecerá 
en la misma razón , ó sea estará en razón inversa del cuadrado de los 
mismos radios , que son las distancias del punto vibrante. 

445. Cuando la masa de aire está limitada lateralmente , como en 
un tubo, el sonido se propaga casi con la misma intensidad , con que 
se produce ; porque en vez de extenderse en forma esférica, se tras- 
mite simplemente en una sola dirección. Asi M. Biot pudo sostener 
una conversación á la distancia de 951 metros por medio de un tubo. 
En este principio se funda la construcción de la bocina , que es un tu- 
bo de dos ó tres metros de longitud , terminado en un extremo por 
una boca ancha ; se aplican los labios á la otra extremidad , articu- 
lando bien las palabras: de este modo la distribución de la fuerza 
impulsiva estando limitada por las paredes del tubo, el aire que con- 
tiene es fuertemente conmovido. La corneta acústica es una pequeña 
bocina invertida, por lo común de figura cónica, y su objeto es con- 
centrar las ondulaciones sonoras: su extremidad mas estrecha es la 
que se aplica al oido. 

446. Varias otras causas influyen también en la mayor ó menor 
intensidad del sonido: tales son 1. a : la densidad del aire , como pue- 
de verificarse introduciendo en la campana de la máquina neumática 
un resorte de reloj. Por esta razón disminuye notablemente el soni- 
do, elevándonos en la atmósfera. Se ha observado que la intensidad 
del sonido depende de la densidad del aire del lugar en que se produ- 
ce : así en una altura se oye bien el sonido que viene del valle infe- 
rior; pero en el valle se oye muy mal el sonido producido en la altura. 
2. a La elasticidad producida por el aumento de temperatura , la cual 
obra como la densidad. 3. a El viento en la misma dirección del sonido 
aumeuta su intensidad, y en contraria dirección la disminuye. 4. a La 
cercanía de un cuerpd’capaz de vibrar al unisón con el que suena. 
Así se refuerza el sonido en los instrumentos de cuerdas, y él del dia- 
pasón , colocándolos sobre una caja, ó poniendo encima un tubo de 
madera ó de cartón de conveniente longitud. 

447. ¿ Porqué de noche se oye mejor el sonido que de dia? Cada sonido, por ligero 
que sea, produce en el aire un sistema de ondas; pero si un sistema en su movimiento 
coincide perfectamente con otro, crece su efecto , y si los dos sistemas de ondulación 
no coinciden en sus movimientos, se destruirán mas ó inenes según su mayor ó menor 
oposición. En tanta multitud de sistemas que se producen durante el dia, casia cada 
momento, muchas ondas cruzándose se hallarán ya en coincidencia, ya en mayor ó me- 
nor oposición, por lo que muchísimos puntos del aire deberán tomar, ya una dirección, 
ya la opuesta, destruyéndose mutuamente sus movimientos, y nsí no es estraño que no 
se perciban los sonidos con toda la posible intensidad. Pero de noche estando el aire 
muy poco agitado, es mas apto para conservar los movimientos recibidos y propagar- 
los en el sentido que los ha recibido. Por lo demás la experiencia nos enseña, que los 
sonidos mas intensoá absorben á los mas débiles, y en este efecto aquellos no sufrirán 
la reacción de estos según los principios de mecánica? luego también ellos son en par- 
te absorbidos ó destruidos por los débiles. 
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CAPÍTULO VIII. 

DE LA VELOCIDAD DEL SONIDO. 

448. Siendo sucesivas las vibraciones del medio, por él que se 
propaga el sonido, es evidente que este empleará un cierto tiempo 
en su propagación, como lo confirma la experiencia, pues dispa- 
rándose una arma de fuego, tanto mas tarda en oirse el sonido, des- 
pués que se vió el fuego, cuanto mayor es su distancia. 

449. En igualdad de circunstancias percibiéndose el sonido de un 
cañonazo por ej. a distancias, que crecen en progresión aritmética, 
crece también en la misma proporción el tiempo que pasa en oirse, 
después de visto el fuego, de lo que se sigue que el sonido se propa- 
ga uniformemente , y así se podrá deducir la distancia entre dos lu- 
gares, conociendo la velocidad del sonido en un segundo de tiempo. 
Muchísimos experimentos se han practicado á este efecto. Elíjanse 
dos puutos bastante separados en paraje llano, cuya distancia pueda 
ser medida exactamente ; colocando en cada estación un cañón, y ob- 
servando con un cronómetro el tiempo trascurrido entre la aparición 
de la luz y el sonido, se obtendrá su velocidad, dividiendo la distancia 
conocida, por el tiempo pasado. Así se ha hallado que á la temperatura 
de 15° la velocidad es de 340 metros por segundo próximamente. 

450. Esta velocidad es sensiblemente la misma en tiempo sereno 
y nublado, con tal que el aire esté en reposo, pues el viento favora- 
ble la acelera , y el contrario la retarda , de modo que según los ex- 
perimentos de Derham, á una distancia de unas 13 millas la diferen- 
cia de tiempo entre ambas circunstancias era de 5",5. Así también 
crece esta velocidad con la temperatura , habiéndose hallado que á 
10° era de 337 metros, y á cero de solos 333. Pero á una misma tem- 
peratura es independiente déla densidad del aire, y por consiguiente 
de la presión atmosférica. Así también los sonidos fuertes ó débiles, 
graves ó agudos , en igualdad de circunstancias , se propagan con la 
misma velocidad , pues oímos la consonancia de muchos instrumen- 
tos de un concierto ejecutado á grandes distancias. 

451. En los diferentes gases la velocidad del sonido es diferente, 
aunque permanezca constante su temperatura. Haciendo sonar un 
tubo de órgano con diferentes gases Dulong obtuvo las siguientes 
velocidades á la temperatura cero : 


Acido carbónico. . . 

. . . 116 

metros. 

Oxígeno 

. . . 317 

» 

Aire 

. . . 333 

» 

Oxido de carbono. 

. . . 337 

» 

Hidrógeno 

. . . 1269 

» 

1 
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452. La velocidad del sonido en los líquidos es próximamente 
cuatro veces mayor que en el aire. Lo que verificaron los señores Co- 
lladon y Sturm en el lago de Ginebra, haciendo sonar una campana 
dentro del agua: colocado el observador á 13485 metros de distan- 
cia , oia el sonido después de 9", 4 ; lo que da una velocidad de cerca 
de 1435 metros por segundo. 

453. Mucho mayor es aun la velocidad del sonido en los sólidos, 
llegando en algunos metales y maderas áser hasta lo y 18 veces ma- 
yor que en el aire : pero como depende de la estructura molecular de 
los mismos cuerpos, que están diferente en los diferentes sólidos, 
así también es muy diferente la velocidad del sonido en cada cuerpo. 
Chladin llegó á determinarla en muchos sólidos con el método si- 
guiente. Sea l la longitud de una varilla fija en su punto medio, n el 
número de oscilaciones en 1", y v la velocidad del sonido en dicha vari- 
lla, cuando da el sonido fundamental, esto es, cuando vibra longitudi- 
nalmente , teniendo sus extremidades libres y un nodo en medio: la 
longitud de las olas , que en sí producirá, será igual á la longitud de 
la misma vara, por lo que las olas producidas en un segundo serán ni , 
que es cabalmente la velocidad v del sonido en la varilla duraute este 
segundo, ó sea r—nl\ para un tubo sonoro de la misma longitud, 

abierto por sus extremos será también z'=n'l\ de donde -4-=-S-, es 

decir que la relación entre el sonido fundamental de la vara, que vi- 
bra longitudinalmente y del tubo abierto por ambos extremos ó sea 
la de los números respectivos de sus vibraciones será igual á la re- 
lación de la velocidad en el sólido y en el aire. Por ej. una vari- 
lla de pino de 8 piés fija en su punto medio, vibra al unisón con el 

7 \ 

dos del teclado ; pero un tubo abierto de 8 piés da el do l1 luego ^r= 


«to, 2* 
do^ 2 


==16, luego la velocidad del sonido en el pino es diez y seis 


veces mayor que en el aire , por lo que se tendrá r= 16x340=5440 
metros. 

454. Conociendo la velocidad del sonido y el número de oscila- 
ciones que lo producen, fácilmente se puede determinar la longitud 
de las ondas aéreas , que lo conducen , pues corriendo un sonido 340 
metros por segundo, si el cuerpo no hiciese sino una sola oscilación 
en este tiempo, la longitud de esa onda sonora seria de 340 metros, y 

si hace 2 será la mitad y en general será — . 


455. La determinación de la velocidad del sonido es útil á los na- 
vegantes, para conocer la distancia de un puerto, ó de una nave; 
á los soldados para saber cuanto dista una fortaleza ó batería enemi- 
ga ; á los geógrafos para determinar la distancia entre dos lugares 
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principalmente inaccesibles. Si los dos puntos , cuya distancia se 
quiere determinar, no fuesen visibles , el observador colocado en la 
segunda estación tirará el caiionazo en el instante que oirá él que 
se tiró en la primera, y contando el observador colocado en ésta los 
segundos , que habrán pasado desde que tiró él hasta oir el tiro de 
la segunda estación, y partiendo por 2, se tendrá el tiempo trascur- 
rido en la propagación del sonido entre ambos lugares. Finalmente 
se podrá saber con alguna aproximación la distancia de una nube, 
contando los segundos pasados entre la aparición del rayo, y el true- 
no, y multiplicando su número por 340 metros. 

CAPÍTULO IX. 

DE LA REFLEXION DEL SONIDO POR EL AIRE, Y DEL ECO. 

456. Siendo el aire un cuerpo eminentemente elástico, al chocar 
contra un plano no blando, las ondulaciones sonoras que se propagan 
por él , se reflejan según las leyes de los cuerpos elásticos, produ- 
ciendo así el sonido reflejado, de modo que un observador colocado 
en E ( fig. 92) delante de un obs- 
táculo PQ oirá dos sonidos , uno 
directo del centro C , y otro como 
venido del centro C', á igual dis- 
tancia del obstáculo ( 390 ) , y así 
tirada la perpendicular x z, el án- 
gulo Cxz de incidencia , siendo 
igual al ángulo C=C', será tam- 
bién igual al ángulo E xz ó sea de 
reflexión ; es decir, en la reflexión 
del sonido, los ángulos de inciden- 
cia y de reflexión son iguales. 

457. En esta ley so funda la 
construcción de las salas acústi- 
cas, las cuales si son de forma 
elíptica , el sonido producido en uno de sus focos , se reconcentra en 
el otro. La superficie parabólica refleja paralelos los sonidos emitidos 
desde su foco. Un fenómeno análogo se observa en las salas con bóveda, 
y debajo de los arcos de los puentes , y en otras construcciones seme- 
jantes, en que las palabras pronunciadas en voz baja contra una de 
las paredes se oyen bien en la otra opuesta. 

458. Aunque la intensidad del sonido en la extremidad del radio 
reflejado debe ser naturalmente mas débil que el sonido directo, no 
obstante cuando el obstáculo es algo cóncavo, suele ser mas intenso 
que el directo, porque se concentran muchos radios sonoros, refleja- 
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dos. La velocidad del sonido reflejado es igual á la del directo, pues 
para llegar al punto de donde salió, emplea un tiempo doble como 
enseña la experiencia. 

459. El sonido no solo se refleja en la superficie de los cuerpos 
sólidos, como por ej. una pared, sino también en las velas de las na- 
ves , cuando están bien tendidas , en las nubes , en la niebla y en el 
aire mismo, cuando encuentra una capa mas densa , que la que aca- 
ba de atravesar. Así de dia calentando el sol fuertemente la tierra, 
el aire inmediato á ella tiene menor densidad que el superior, por lo 
que el souido sufre una multitud de reflexiones que lo debilitan mu- 
cho, y esta es otra de las causas , por las cuales los sonidos se perci- 
ben mejor de noche , pues el aire tiene entónces una densidad mas 
uniforme. 

460. Llámase eco el sonido percibido por reflexión. Para que haya 
eco es necesario, que el observador esté colocado en la dirección del 
sonido reflejado, y además, que el obstáculo esté álo menos á 17 me- 
tros de distancia, del punto donde tuvo origen el sonido; porque no 
pudiéndose distinguir los sonidos sucesivos , si á lo menos no pasa un 
décimo de segundo entre ellos , siendo la velocidad del sonido de 
unos 340 metros por 1", en un décimo correrá 34 metros, y por tanto 
el obstáculo deberá estar á 17. Como no es fácil pronunciar mas de 10 
sílabas por segundo, el eco será monosílabo, si la superficie reflejan- 
te se halla á 17 metros de distancia ; será bisílabo, trisílabo y en ge- 
neral se oirán tantas sílabas, cuantas veces la distancia de dicha su- 
perficie contenga al número 17. Hay ecos que repiten hasta un exá- 
metro entero. 

461. Se llaman ecos múltiplos, cuando el mismo sonido se repite 
muchas veces , lo que sucede cuando hay muchos obstáculos , que lo 
reflejan , ó á lo menos cuando se produce entre dos planos paralelos, 
porque reflejado el sonido en el uno, va á reflejarse otra vez en el 
otro. Plinio cita el pórtico de Olimpia , que tenia un eco llamado ep- 
tafono, porque siete veces reproducía el mismo sonido. En la ciudad 
de Verdun existia un eco, cuyo sonido reproducido por dos torres co- 
locadas á 177 piés de distancia, se repetía hasta doce veces. En el 
castillo de Simoneta cerca de Milán hay otro, que repite hasta 20 y 
mas veces el mismo sonido por efecto de dos paredes paralelas. 

462. Cuando el obstáculo está á una distancia menor de 17 me- 
tros el sonido directo se confunde en parte con el reflejo, y se refuer- 
za, produciéndose una resonancia. Estas se perciben en lugares cer- 
rados y poco espaciosos , que no pocas veces se hacen incómodas para 
los que escuchan á un orador. Las salas sin ornatos ó colgaduras sue- 
len ser resonantes , al revés las que están adornadas con colgaduras 
se hacen sordas, reflejando mal los sonidos recibidos. 
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CAPÍTULO X. 

DEL ÓRGANO DEL OIDO. 

463. El órgano del oído por medio del cual percibimos los soni- 
dos, es un aparato no poco complicado, situado en una cavidad ósea 
en las partes laterales del cráneo. Este aparato puede dividirse en tres 
partes principales , que son : el pabellón , el tímpano y el laberinto. 

464. La parte exterior \i oreja llamada pabellón está en forma de 
diferentes curvas destinadas 
á dirigir las ondas sonoras, 
hácia el conducto auditivo 
exterior A ( fig. 97 ) coloca- 
do en su centro, y que va á 
terminar en una membrana 
dura, resistente, y estirada, 
como la piel de un tambor 
que lo separa de la cuja del 
tímpano BC. 

465. La parte media del 
oido, denominada el tímpa- 
no, es una cavidad, en la que 
se hallan cuatro huesecitos, 
que por su figura se llaman 
martillo, yunque , lente y es- 
tribo. El mango ó punta in- 
ferior del martillo m está pegado con la membrana del tímpano, y su 
cabeza ó parte mas voluminosa con el yunque n , este se articula con 

el estribo q por medio del huesecito lenticular p. El tímpano está lie- • 

no de aire que comunica con el aire exterior por medio de un tubo es- 
trecho C denominado trompa de Eustaquio, cuya parte mas ancha ter- 
mina en el interior de la nariz. 

466. La tercera parte del órgano del oido ó sea el laberinto, se 
compone de cuatro canales ó tubitos , tres de los cuales E son de for- 
ma semicircular, y el cuarto /K enrollado en espiral , que por esto se 
denomina caracol. Estos canales comunican con una pequeña cavi- 
dad conocida con el nombre de vestíbulo, que pone en relación con 
el tímpano una abertura# llamada ventana oval , sobre la cual se 
apoya el estribo : otra abertura Z llamada conducto auditivo interior, 
está atravesada por el nervio acústico, que viniendo del cérebro se 
pierde en el interior del vestíbulo y de los canales en fibras suma- 
mente delicadas. Uno de los extremos del caracol se confunde con el 



(Fig. 97.) 
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vestíbulo, y el otro extremo K, llamado ventana redonda, termina 
en el tímpano. Finalmente todo el interior del laberinto y de los ca- 
nales está lleno de un líquido semejante al agua , denominado líqui- 
do de Cotugno , que dos películas muy finas , con que están tapadas 
las dos ventanas oval y redonda , impiden su derramamiento en la ca- 
ja del tímpano. 

467. Esto supuesto las ondas sonoras , que llegan al pabellón de 
la oreja, dirigidas por medio del conducto auditivo exterior hasta la 
membrana del tímpano, la conmueven , y el martillo repitiendo sus 
vibraciones sobre el yunque , le hace tirar y rechazar del mismo mo- 
do el estribo : este apoyado sobre la película de la ventana oval , le 
comunica sus movimientos, que por medio del líquido contenido en 
el laberinto, son trasmitidos á las innumerables fibras del nervio acús- 
tico , que se hallan diseminadas en toda su masa. En estos movimien- 
tos el líquido oprimido empuja un poco la película de la ventana re- 
donda, que siendo muy flexible , cede á la impresión recibida; pero 
al cesar la acción del estribo sobre la ventana oval, vuelve á su posi- 
ción anterior por efecto de la elasticidad del aire contenido en el 
tímpano. 

468. No todos convienen en la apreciación de las funciones que tienen las diferen- 
tes partes descritas del oido, y cuales sean esenciales á la percepción de los sonidos; 
pero la explicación que se acaba de dar, extractada de las lecciones de anatomía del 
Dr. Anzoux, parece la mas satisfactoria. 
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LIBRO SEXTO. 

PRINCIPIOS DE QUÍMICA. 


. CAPÍTULO PRIMERO. 

NOCIONES PRELIMINARES. 

469. El objeto de la Química es inquirir la naturaleza íntima de 
los cuerpos , para conocer los que son simples , y los que son com- 
puestos; de estos cuales son sus elementos, sus proporciones, y con 
que leyes se combinan, ó separan. 

470. Muchos cuerpos son compuestos, porque vemos continua- 
mente transformarse unas substancias en otras , sin que aumente la 
cantidad absoluta de la materia : estos cambios se hacen por medio de 
composiciones y descomposiciones, ó sea de sintésis y de análisis. En 
estas dos operaciones producidas con la cooperación del arte, consiste 
la química práctica. 

471. Habiendo pues cuerpos compuestos, debe haber también 
los simples, ó sea los elementos, de que se compone, yen que se des- 
compone , cuanto se hace y deshace ; pero como descomponiendo un 
cuerpo, se prueba solamente que es compuesto, y noque sus elemen- 
tos separados sean simples', así los químicos , enumerando las subs- 
tancias que llaman smples, entienden las que en ninguna manera se 
han podido descomponer en nuevos y diferentes elementos , y que 
además no hay ninguna prueba sólida , de que sean compuestas. 

472. Por medio de la pila voltáica descomponiéndoselos cuerpos, 
unos se recogen al polo positivo , otros al negativo , como se verá en 
el tratado de la electricidad. El oxígeno constantemente va al polo 
positivo , y el potásio siempre al negativo : los demás cuerpos van al 
uno ó al otro de los dos polos , según que se hallan combinados con 
otro cuerpo , que tiene mayor tendencia al polo opuesto. Por lo que 
los cuerpos se dicen electro-negativos ó electro-positivos , según que 
con mas frecuencia se recogen al polo positivo, como el oxígeno, ó 
al polo négativo como el potasio. 

473. Hay algunos cuerpos que se distinguen de los demás por 
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ciertos caracteres exteriores , como son la opacidad , la conductibili- 
dad del calor y de la electricidad , y por un cierto lustre metálico ; 
tales cuerpos se llaman metales. Otros carecen de estas propiedades, y 
se llaman metaloides . Los metales se distinguen también de los meta- 
loides por la propiedad esencial que tienen de formar ciertos com- 
puestos llamados bases , uniéndose con el oxígeno , mientras que los 
metaloides, uniéndose con esta substancia, jamás forman bases , sino 
solo compuestos que se denominan neutros ó ácidos. 


CAPÍTULO II. 

NOMENCLATURA QUÍMICA. 

474. Los nombres de muchos cuerpos simples se han sacado de 
alguna de sus propiedades. Estos nombres se indican por una inicial, 
que suele ser la de la palabra vulgar, ó latina, con que se expresa la 
substancia. Los cuerpos simples conocidos en la actualidad son sesenta 
y cinco, cuyos nombres é iniciales que los representan , son los si- 
guientes. 






METALOIDES. 





1 

Oxígeno. . . 


0. 

6 

Iodo. . . 

I. 

11 

Fósforo. . 

Ph. 

2 

Hidrógeno. . . 


H. 

7 

Fluor. . . 

Fl. 

12 

Arsénico. . 

As. 

3 

Nitrógeno ó Azoe. 

N. 

8 

Azufre. . 

S. 

13 

Carbouio. . 

C. 

4 

Cloro. . . . 


Cl. 

9 

Selenio.. 

Se. 

14 

Boro. . . 

B. 

5 

Bromo. . . . 


Br. 

10 

Teluro. . . 

! Te. 

15 

Silicio.. . 

Si. 





METALES. 





16 

| Potasio. . . • 


K. 

33 

Manganeso. 

Mn. 

50 

Urano. . . 

u. 

17 

j Sodio. . . . 

• 

Na. 

34 

Hierro. . . 

Fe. 

51 

Pelopio. 

Pe. 

18 

Litio 

• 

Li. 

35 

Níquel. . . 

Ni. 

52 

Niobio. 

Nb. 

19 

Bario. . . • 

• 

B;i. 

36 

Cobalto. 

Co. 

53 

Ilmenio. . 

11. 

20 

Estroncio. . . 

• 

St. 

37 

Zinc. . . . 

Zn. 

54 

Plomo. . . 

Pb. 

21 

Calcio. . . . 


Ca. 

38 

Estaño. . . 

Sn. 

55 

Bismuto. . 

Bi. 

22 

Magnes : o. . . 

• 

Mg. 

39 

Titano. . . 

Ti. 

56 

Antimonio. 

Sb. 

23 

Aluminio. . . 

• 

Al. 

40 

Tántalo. 

Ta. 

57 

Cobre. . . 

Cu. 

24 

Glucinio. . . 

• 

Gl. 

41 

Cadmio. . . 

Cd. 

58 

Mercurio. . 

Hg. 

25 

Torinio. . . . 


Th. 

42 

Cromo. . . 

Cr. 

59 

Rntenio. . 

Ru. 

26 

Zircon. . . . 


Zr. 

43 

Molibdeno . 

Mb. 

60 

Plata. . . 

Ag. 

27 

Itrio. . _ . . 


Y. 

44 

Vanadio. . 

Va. 

61 

Oro. . . 

Au. 

28 

Erbio. . . . 

. 

Er. 

45 

Tungsteno . 

W. 

62 

Platino. 

Pt. 

29 

Terbio. . . . 

• 

Tr. 

46 

Iridio. . 

Ir. 

63 

Rubidio. . 

Rb. 

30 

Cerio. . . . 

• 

Ce. 

47 

Osmio. . 

Os. 

64 

Cesio. . . 

Cs. 

31 

Lantano. . . 


La. 

48 

Paladio.. . 

Pd. 

65 

Talio. . . 

TI. 

32 

Didimio. . . 

• 

Di. 

49 

Rodio. . . 

Rh. 





M. Cobell pretende también haber descubierto últimamente otro metal, que llama 
Dianio . pero se duda mucho de su existencia. 
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475. Algunos cuerpos simples se presentan á veces bajo diferentes 
aspectos, y parecen diferir de sí mismos en sus propiedades físicas y 
químicas. Tales son entreoíros el platino, el hierro, el tántalo, etc., se- 
gún los métodos con que se han extraído de sus combinaciones. Este 
fenómeno se atribuye á la diferente manera, con que se agregan las 
meléculas en diferentes circunstancias, y estas modificaciones toman 
el nombre de alotrópicas. 

476. Los principales compuestos son los ácidos, los óxidos, los 
álcalis y las sales. Acidos se llaman aquellos compuestos que tienen 
un sabor ágrio , enrojecen muchas substancias vegetales, y tienen 
una grande tendencia á formar sales, uniéndose con otros compues- 
tos. Los óxidos son compuestos oxigenados binarios, los cuales si se 
unen á los ácidos, para formar sales, toman el nombre de bases : en- 
tre estas bases se cuentan los álcalis , que tienen un sabor cáustico, 
restituyen los colores cambiados por los ácidos, cuando la materia co- 
lorante no ha sido destruida, y convierten en verdes y luego en ama- 
rillos muchos colores azules vegetales. Finalmente el mayor número 
de las sales se forma de la unión de un ácido con una base. 

477. En los nombres de los compuestos el elemento negativo se 
antepone, y determina el género, el positivo se pospone y expresa la 
especie. En los compuestos binarios el género acaba en ido , ó en uro : 
la terminación es en ido , l.° si el binario contiene oxígeno, y en este 
caso el género se expresa cou la palabra ácido, si forma un compues- 
to ácido, y si no lo forma , se dice oxido : 2.° si el binario no oxige- 
nado es un compuesto análogo á los ácidos ; así se dice clorido, sulfi- 
do , etc. Fuera de estos dos casos la terminación del género es siempre 
en uro , cloruro , sulfuro, etc. 

478. La especie, que también toma el nombre de radical , se pone 
en genitivo ó se adjetiva , acabando en oso ó en ico , sulfuroso , sulfú- 
rico. La terminación oso indica menor cantidad del género , y la ter- 
minación ico mayor cantidad del mismo género. La máxima cantidad 
se expresa anteponiendo la partícula per , peróxido de manganeso : la 
partícula hipo indica una menor cantidad del género de lo que seria, 
si no se antepusiese dicha partícula : así en el ácido hxposulfuroso se 
contiene menos oxígeno que en el ácido sulfuroso . Para distinguirlos 
grados sucesivos de la combinación de unos mismos elementos, se per- 
miten las partículas proto, sesqui, deuto ó ¿>¿, trito ó ¿n, cuatri , penta ; 
así se dice protóxido , sesquióxido , bióxido, etc. 

479. Algunos autores antiguos llaman hidrácidos , á los compues- 
tos ácidos , que eu vez del oxígeno tienen el hidrógeno , y para dis- 
tinguirlos délos ácidos oxigenados, anteponen la palabra ácido al 
adjetivo del compuesto hidrogenado, así dicen ácido hidroclórico , ácido 
hidrosulf úrico , etc ; pero esta denominación es defectuosa , porque 
á mas de no ser tan sencilla, no da á entender, cual es el elemento 

19 
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negativo , que parece ser el hidrógeno , y en realidad es el otro ele- 
mento. Para corregir en parte estos defectos , muchos químicos mo- 
dernos posponen la partícula ladro , y dicen ácido clorhídrico , ácido 
sulfhídrico , etc.; pero la denominación mejor es, siguiendo la nomen- 
clatura expuesta en el n. anterior, clórido hídrico , súljido hídrico, etc. 

480. En la nomenclatura de las sales formadas por un ácido y una 
base , si la terminación adjetiva del ácido es ico , el género acaba en 
ato, y si la terminación es oso acaba en tío; así los nombres ácido 
sulfúrico , ácido sulfuroso, en la formación de la sal se convierten en 
sulfato el primero, y en sulfilo el segundo. El nombre de la base se 
pone en genitivo , ó se adjetiva , diciéndose sulfato de cal , ó cálcico. 

481. Las sales que contienen un exceso de ácido, se llaman sales 
acidas ó sopra-sales , y las que tienen la base en exceso , se dicen 
sales básicas ó sub-sales ; así se dice sulfato ácido de potasa, subacetato 
de plomo ; los grados sucesivos se distinguen también por las partícu- 
culas^rofo, sesgui, deuto ó bi,trito, etc.; diciéndose protosulfalo, bisul- 
fato, etc., siendo sales ácidas, y en las sales básicas diciéndose bibá- 
sico, tribásico, etc., por ej. acetato de plomo bibásico. 

482. Como las oxisales son compuestas de dos binarios, que cada 
uno tiene oxígeno, así hay las sulfosales, las selenisales , las telurisa- 
les y las clorosales, formadas por un sulfido y un sulfuro, un selenido 
y un seleniuro, un teluridoy un teluriuro, un clorido y un cloruro, 
las cuales clases de sales toman el nombre de sales amfidas, y los cinco 
cuerpos, esto es, oxigeno, azufre, selenio, teluro, y cloro que dan ori- 
gen á las dos clases de compuestos binarios, que mutuamente se neu- 
tralizan , se dicen cuerpos amfigenos. 

483. Hay otra clase de sales que se llaman aloideas, compuestas de 
cloro, ó bromo, ó iodo , ó flúor, ó cianógeno con un metal , de las 
cuales la mas importante es el cloruro sódico , ó sea la sal de cocina. 
Estas sales pueden ser también ácidas, ó básicas. 

484. La combinación de dos metales se llama liga ó aleación y co- 
munmente no tienen tecnología propia. Si uno de los metales es el 
mercurio, el compuesto toma el nombre de amalgama, poniéndose en 
genitivo el metal que no es el mercurio , así se dice amalgama de 
plata. 

485. Algunos compuestos se suelen nombrar con una sola pala- 
bra; como son los álcalis, las tierras, el cianógeno, ó sea nitruro de 
carbono , el agua, ó sea óxido hídrico, etc.; pero el uso presto los da 
á conocer. 

486. El oxígeno, el hidrógeuo y el carbono forman muchos com- 
puestos , casi todos vegetales , y unidos al nitrógeno ó ázoe forman 
compuestos por lo común animales. La nomenclatura de estos com- 
puestos carece aun de una base fija , y si bien se han adoptado por 
algunos químicos varios sistemas , ninguno ha sido generalmente re- 
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cibido. Con todo si los compuestos son ácidos, el nombre derivado de 
la sustancia ^ de que se extraen , acaba en ico ; y si bases , termina en 
ina. Así se dice ácido cítrico , ácido acético , quinina , morfina, esteari- 
na, etc. 


CAPITULO III. 

FENÓMENOS DE LA AFINIDAD QUÍMICA. 

487. Por afinidad química ó de composición que también se dice 
atracción química , se entiende aquella tendencia que tienen á unirse 
las moléculas de diferente naturaleza. Todos los cuerpos están dota- 
dos de esta fuerza, aunque algunas veces para que produzca su efecto 
se necesita la presencia de un tercer cuerpo. Así el agua y el aceite 
no se combinan sin el concurso de la potasa. El oro y el platino no se 
oxidan, sin la intervención del cloro. 

488. Algunos cuerpos se combinan con el simple contacto, como 
el oxígeno y el ácido nitroso, el fósforo y el iodo, el hielo y la sal co- 
mún y otros. No obstante como la coherencia de las moléculas en un 
sólido opone un impedimento, no solo por efecto de la atracción mo- 
lecular homogénea, sino también por los pocos puntos de contacto que 
los sólidos ofrecen, ordinariamente se necesita, ó la fusión, ó la lique- 
facción , ó á lo menos la pulverización del sólido. Así vemos que el 
hierro en masa no se oxida sino en la superficie , y reducido en polvo 
presto queda todo oxidado al contacto del aire y de la humedad. El 
cobre y el zinc, el cobre y el estaño, aun reducidos á polvo no se com- 
binan , pero fundidos forman el latón y el bronce. 

489. Así también muchas veces conviene elevar la temperatura 
de los cuerpos, que se quieren combinar, pues con tal medio al mis- 
mo tiempo que se disminuye su coherencia, se acercan mas entre sí 
las moléculas heterogéneas. Mezclando polvos de clorato de potasa y 
de azufre , difícilmente se produce acción química entre estas dos 
sustancias ; pero esta se desarrolla en un instante con un golpe de 
martillo, que con el choque eleva suficientemente la temperatura, pro- 
duciendo una fuerte detonación. 

490. En las acciones químicas suele desarrollarse calor , que no 
pocas veces va acompañado de luz. Echando en el ácido sulfúrico la 
mitad de su peso de agua , y revolviendo la mezcla, esta se calienta 
instantáneamente , adquiriendo una temperatura superior á la del 
agua hirviendo. El fósforo mezclado con el clorato de potasa, se en- 
ciende y da una luz brillantísima , echando encima de la mezcla una 
sola gota de ácido sulfúrico. La detonación que sucede en no pocas 
circunstancias, como por ejemplo, combinándose el oxígeno y el hi- 
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drógeno , es un efecto de la transformación repentina en vapores de 
la sustancia producida en la combinación por razón de la elevación 
de temperatura. Así es que esto desarrollo de calor es un indicio cer- 
tísimo de la acción química. 

491. A esta acción sucede la homogeneidad y muchas veces tam- 
bién la trasparencia del compuesto. Todos conocen la diafanidad 
del cristal , que no es mas que la arena combinada con la soda. In- 
numerables son los compuestos que gozan de la mas perfecta homo- 
geneidad, sin que sea posible reconocer en ellos , aun con el micros- 
copio, ninguna señal de heterogéneo. Por tanto esta propiedad , que 
tiene lugar después de una acción química , es otro indicio no equí- 
voco de la unión íntima de los compuestos , y de la misma acción 
química entre ellos. 

492. Atributo general de la combinación química es el cambio de 
las calidades sensibles de los componentes. Así con respeto al estado, 
vemos por ej., que el oxígeno y el hidrógeno, que son dos gases , 
formau el agua: el ácido clorídrico y el amoníaco, también gases , 
constituyen la sal amoníaca , que es sólida. El cloro gas y el mercu- 
rio liquido producen el bicloruro de mercurio, que es sólido. El ácido 
nítrico y el mercurio ambos líquidos forman el nitrato de mercurio, 
que también es sólido. Al reves, el carbono y el azufre sólidos los 
dos , forman el líquido sulfuro de carbono. Finalmente , el oxígeno 
y el azufre producen el líquido ácido sulfúrico, Innumerables ejem- 
plos se podrían añadir del cambio de estado que experimentan los 
cuerpos combinándose. Lo mismo se puede decir con respecto al co- 
lor. Bastará citar dos solos ejemplos : el cobre pardo , combinado con 
el zinc , que es blanco forman el latón amarillo. El azufre amarillo, 
con el mercurio que es blanco argentino , constituyen el cinabrio 
encarnado. Así también el cloro y el sodio son poderosos venenos , y 
tienen un olor irritante; pero la sal común que forman , no tiene 
ninguna de estas maléficas calidades. De modo que puede concluirse, 
que cuanto mas perfecta es la combinación , tanto mas profundo es 
el cambio de las propiedades sensibles de los componentes. 

493. La afinidad química es muy diferente entre las diferentes 
sustancias ; así el oxígeno no se combina con el oro ó con el platino, 
aunque estén fundidos y encendidos, y basta una pequeña chispa , 
para combinarse en un instante con el hidrógeno. Así se comprende, 
como la afinidad química no produce su efecto á un tiempo sobre 
muchos cuerpos , uniéndose una sustancia solamente con aquella, con 
quien tiene mayor afinidad. Echando en el ácido nítrico pesos igua- 
les de magnesia y de cal, esta se disuelve , y aquella queda intacta, y 
no obstante se hubiera disuelto , sin la presencia de la cal. Esta es la 
causa de que una sustancia deje á otra , con quien estaba unida, para 
combinarse con una tercera, conquien tiene mayorafinidad. Así echan- 
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do carbonato de cal eu el ácido nítrico, se forma el nitrato de cal, y 
queda libre el ácido carbónico, en seguida con algunas gotas de 
ácido sulfúrico se descompone el nitrato de cal , y se obtiene el sul- 
fato de cal, que siendo apenas soluble en el agua, se precipita al fondo 
en forma de una masa blanca. 

494. Esta propiedad de las sustancias da el medio de separar y 
conocer los elementos délos compuestos. Llámase reactivo un cuerpo 
que se aflade á un líquido , para conocer por medio de su acción la 
naturaleza y composición del mismo líquido. Así se manifiéstala pre- 
sencia del cobre en un líquido por medio del color azul , que toma 
con algunas gotas de amoníaco : el amoníaco es pues un reactivo del 
cobre. Así la infusión de agallas manifiesta la presencia del hierro 
en un líquido, dátidolole el color negro. La solución de almidón hace 
evidente la existencia de una sola parte de iodo en 450 mil partes 
de agua. Una sola gota de solución de sal común es suficiente para 
indicar el nitrato de plata. Así pues se pueden instituir muchas aná- 
lisis cualitativas y también cuantitativas. 

495. Aunque la energía de la acción química depeude principal- 
mente de la naturaleza de los cuerpos , con todo la masa ejerce tam- 
bién algún influjo. Fácilmente se quita porción del oxígeno del pe- 
róxido de manganeso; pero á medida que el manganeso abunda mas 
relativamente , la descomposición es mas dificil. Pocas gotas de agua 
no enturbian la solución ácida de nitrato de bismuto ; pero á medida 
que se va aumentando el agua , la solución se hace mas y mas tur- 
bia, separándose el óxido del ácido, que siendo insoluble, sus molé- 
culas quedan suspendidas en la masa líquida, enturbiándola. 

496. Los fenómenos expuestos prueban que la atracción universal 
no puede considerarse como causa de los efectos químicos : pues di- 
cha fuerza ejerce su acción en razón directa de la masa, é inversa del 
cuadrado de la distancia , sobre todos los cuerpos igualmente, al mis- 
mo tiempo , y sin debilitarse, y no aumenta ni disminuye con los 
cambios de temperatura. Pero la afinidad química es diferente entre 
los cuerpos de diferente naturaleza, en su efecto poco influye la masa, 
no ejerce su acción sino en distancias insensibles, no puede exten- 
derse al mismo tiempo á muchos cuerpos , y finalmente varia con la 
temperatura. 


CAPÍTULO IV. 

DE LAS PROPORCIONES DETERMINADAS. 

497. Los cuerpos se combinan en pocas y determinadas cantida- 
des de masa , que se llaman proporciones ó eqvivalentes, porque en las 
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combinaciones se reemplazan unos cuerpos á otros , formando nue- 
vos compuestos. 

498. En una combinación biuaria permaneciendo constante la 
cantidad de un elemento , el otro puede aumentar según los núme- 
ros 1, 2, 3, 4, 5, y pocas veces mas allá. Esta ley descubierta por 
Dalton, se llama ley de las proporciones múltiplas. Así la misma canti- 
dad de carbono , uniéndose con 1 de oxígeno, forma el óxido de car- 
bono, y con 2 de oxígeno, el ácido carbónico. Dos partes de azufre 
se unen con 1, 2 y 3 partes de oxígeno , formando el ácido hiposulfu- 
roso , el ácido sulfuroso y el ácido sulfúrico. Del mismo modo 7 par- 
tes de nitrógeno se unen con 4, 8, 12, 16, 20, de oxígeno , formando 
los compuestos óxido nitroso , óxido nítrico , ácido nitroso, ácido hi- 
ponítrico y ácido nítrico. 

499. I.as cantidades que , combinándose con 100 de oxígeno, for- 
man los óxidos , se combinan también con 200 de azufre , formando 
los sulfuros, y con 443 de cloro en los cloruros , y con mil de bromo 
en los bromuros , etc., reemplazándose estos cuerpos los unos á los 
otros. Por lo que esta ley se llama de los equivalentes químicos , y da 
el modo de calcular la composición de un cuerpo, por medio del aná- 
lisis de otro ; por ej. el óxido de plata se compone de 100O.-»-1349Ag. . 
luego el sulfuro constará de 200 S.-*-1349Ag., y el cloruro de 443 
Cl.+1349Ag. Por lo que conociendo todos los óxidos y un sulfuro, un 
cloruro, etc., se conocerán todos los demás sulfuros, cloruros, etc. 

500. Las sales conservan su neutralidad , si un metal sumergido 
en una solución salina precipita á otro metal contenido en ella. De lo 
que se sigue que en las sales de un mismo género existe una relación 
constante entre el oxígeno de la base y el ácido , porque sustituyén- 
dose un metal á otro , ni se desarrolla oxígeno , ni la solución queda 
ácida. Por lo que representando por Ría cantidad de un radical cual- 
quiera, se tienen los siguientes géneros de sales neutras. 

275 Ac. carbónico + 100 0.-4-R=Carbonato neutro. 

500 Ac. sulfúrico h- 100 0.-t-R=Sulfato neutro. 

675 Ac. nítrico •+■ 100 0.+R=Nitrato neutro. 

943 Ac. dórico -+- 100 0.-t-R=Clorato neutro. 

1143 Ac. perclórico -t- 100 0.+-R=Perclorato neutro, etc. 

Esta ley fué descubierta por Richter. 

501. Bercelius reconoció que en las oxisales el oxígeno del ácido 
es siempre un múltiplo del de la base , y este múltiplo está represen- 
tado por la proporción del oxígeno que forma el ácido. Así en los 
carbonatos y sulfitos, esta relación es de 2á 1; en los sulfatos y nitri- 
tos, de 3 á 1 ; en los nitratos y cloratos, de 5 á 1; en los percloratos 
yperiodatos, de 7 á 1. Relaciones semejantes se observan en los com- 
puestos que no tienen oxígeno, como por ej. combinándose un sulfi- 
do, con un sulfuro, el azufre del primero es múltiplo del del segundo. 
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502. Las combinaciones de los cuerpos acidificables con los oxida- 
bles de tal manera están formadas , que si un elemento se convierte 
en ácido y el otro en óxido , los dos se hallan en las cantidades con- 
venientes , para formar una sal. Do este modo el sulfuro de hierro 
expuesto á la acción del aire y del agua , uniéndose sus elementos al 
oxígeno , se convierte en sulfato de hierro. 

503. Como una cantidad de un ácido neutraliza distintas cantida- 
des de bases diferentes , y una misma base neutraliza distintas can- 
tidades de ácidos diferentes , si dos bases distintas neutralizan una 
cierta cantidad de un ácido A y otra cantidad diferente del ácido 13, 
queriendo aumentar la cantidad del ácido menor, también se tendrán 
que aumentar en proporción las cantidades de las dos bases , verifi- 
cándose que las cantidades de las dos bases que neutralizan á un ácido , 
son proporcionales á las cantidades de las mismas bases que neutralizan 
igual cantidad de otro ácido. Por medio de esta ley conocida por ley de 
Vencel , sabiéndose las cantidades de dos bases que neutralizan un 
ácido A y una de ellas que neutraliza igual peso de otro ácido B , se 
hallará la cantidad de la otra base que neutraliza el mismo ácido B. 
Por ej. 100 de ácido clorhídrico neutralizan 85,91 soda y 210,3 bari- 
ta : igualmente 100 de ácido sulfúrico neutralizan 78 soda ; luego 
para hallar la barita se formará la proporción 85,91 : 210,3 : : 
78 : #1=190,93 cantidad de barita que neutralizará las 100 partes de 
ácido sulfúrico. 

504. Así como los elementos se combinan en proporciones deter- 
minadas con relación al peso , así también so combinan en el mismo 
modo relativamente al volúmen , cuando se hallan en estado de gas ; 
de modo que un volúmen de un elemento se combina con 1, 2, 3, 
4, etc., volúmenes de otro elemento. El descubrimiento de esta ley 
es debido á Gay-Lussac. 


CAPÍTULO V. 

TEORÍA CORPUSCULAR Ó ATÓMICA. 

505. La sencillez de las leyes expuestas en el capítulo precedente 
ha dado origen á la teoría corpuscular ó atómica, según la cual, cuan- 
do un cuerpo ha sido dividido hasta un cierto punto , resultan partí- 
culas ó moléculas , cuya continuidad no puede destruirse con nin- 
guna fuerza mecánica, y así depende de una fuerza superior á todas 
las que pueden producir esta división. Tales partículas se llaman áto- 
mos, ó sea indivisibles , cuya magnitud es absolutamente impercepti- 
ble á nuestros sentidos. Lo que en el capítulo pasado se llama equi- 
valente ; según esta teoría, toma el nombre de átomo. 
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506. Aunque no se pueda determinar la figura de estos átamos 
por medio de la experiencia , nada se opone á que se consideren de 
forma esférica , puesto que tal forma afecta la materia , cuando no 
sufre la influencia de fuerzas exteriores. Pero la figura de los com- 
puestos podrá ser muy diferente, dependiendo del número de los áto- 
mos elementales, y de su mutua disposición. Igualmente puede ser 
que la magnitud de los átomos de los diferentes cuerpos simples sea 
diferente ; pero puede ser también que sea igual, no así la molécula 
compuesta, cuya magnitud depende del mayor ó menor número de 
átomos, y de su mucha distancia. 

507. La unión de los átomos es efecto de una fuerza, que uniendo 
átomos homogéneos produce la cohesión mecánica , y juntando áto- 
mos heterogéneos , la combinación química. Combinándose los áto- 
mos de diferentes cuerpos , resulta un átomo compuesto , en el cual 
la fuerza que produce esta combinación , sobrepuja cualquiera otra 
fuerza, que tienda a separar mecánicamente los elementos unidos, 
por lo que el átomo compuesto no se podrá dividir sin destruirlo , y 
así se deberá considerar tan indivisible por fuerzas mecánicas, como el 
átomo elemeutal. Los átomos compuestos de átomos elementales se 
llaman compuestos de primer orden. 

508. Los átomos compuestos de primer órden combinándose entre 
sí forman átomos compuestos de segundo orden , y estos combinándose 
aun, producen los de tercer orden , y así sucesivamente. El ácido sulfú- 
rico, la potasa , la alumina y el agua constan de átomos compuestos 
de primer órden , formados por el oxígeno y un radical : el sulfato 
potásico, y elsulfuto alumínico, son ya compuestos de segundo órden; 
el alumbre seco formado de estos dos sulfatos constará de átomos de 
tercer órden, y finalmente el alumbre cristalizado, que contiene ade- 
más muchos átomos de agua ofrece un ejemplo de átomos compues- 
tos de cuarto órden. Para conocer bien la naturaleza , convendría sa- 
ber hasta donde llega la combinación de los átomos compuestos , y 
cual es el último órden. Observando que la afinidad disminuye rápi- 
damente á medida que crecen estos órdenes, de modo que á veces es 
ya muy débil en los de tercer órden, se puede deducir que estos órde- 
nes deben ser muy pocos. 

509. Admitiendo que los átomos de los cuerpos simples sean es- 
feras de igual magnitud, se sigue que con igual número é igual dis- 
posición se formarán compuestos de la misma figura , ó forma crista- 
lina. Mitscherlich ha hallado que los arseniutos y los fosfatos toman 
la misma forma cristalina , cuando tienen el mismo grado de satura- 
ción y la misma cantidad de agua. Lo mismo se observa en muchos 
otros compuestos ; que por esta razón se llaman isomorfos esto es , de 
igual figura. 

510. Por el contrario , si el mismo número de átomos toma dife- 


Digitized by Google 


- 153 — 

rente disposición , también la figura ó forma cristalina será diferente. 
De otra manera no se comprende, como cuerpos de idéntica composi- 
ción , y de la misma capacidad de saturación tengan propiedades y 
formas cristalinas diferentes. En este caso se hallan las modificacio- 
nes del ácido fosfórico calcinado , del ácido fulmínico , y del ácido 
cianoso, las dos modificaciones del óxido de estaño, etc. Esto3 cuerpos, 
que teniendo la misma composición y capacidad de saturación, tienen 
propiedades diferentes , se llaman cuerpos isoméricos , esto es , com- 
puestos de las mismas partes. 

511. La relación que existe entre las proporciones determinadas 
con respecto al peso, y los volúmenes en estado de gas (504) , parece 
indicar que existe una dependencia íntima entre el número de átomos 
y los mismos volúmenes, de otra manera el resultado obtenido combi- 
nando los volúmenes, seria diferente del que se obtendría con el peso. 

512. Combinándose un volúmen de un elemento, con igual volú- 
men de otro elemento, sin que se produzca disminución en la suma 
de volúmenes , el número de los átomos compuestos en cada volúmen 
será la mitad del número de los átomos simples antes de su combina- 
ción. Lo mismo sucederá cuando el gas esté compuesto de dos volú- 
menes de un elemento y uno del otro, y se reduzcan los tres volúme- 
nes á solos dos , porque los átomos compuestos de tres átomos ele- 
mentales , ocupan el espacio ocupado antes por un número doble de 
átomos elementales. Por lo que puede congeturarse, que con la dis- 
tancia de los átomos compuestos, haya crecido también su fuerza re- 
pulsiva , la cual sea la causa de su mayor separación. 

513. Hé aquí algunos gases cuya condensación bien conocida me- 
rece una particular mención. l.° Un volúmen de cada gas sin con- 
densación : óxido nítrico , óxido carbónico , ácidos clorhídrico , bromhí- 
drico , iodhídrico, fluorhídrico ¡cianhídrico. 2.° Un volúmen de cada gas, 
condensados en un volúmen : cianógeno , oxicloruro carbónico. 3.° Un 
volúmen de un gas y dos de otro condensados ^en dos volúmenes: 
vapor de agua , óxido nitroso , ácido sulfhídrico , ácido carbónico , óxido 
dórico. 4.° Un volúmen de un gas y dos de otro condensados en un 
volúmeu : carburo dihídrico. 5.° Un volúmen de un gas y tres de otro 
condensados eu dos volúmenes : amoníaco. 6.° Dos volúmenes de un 
gas y tres de otro condensados en tres volúmenes : ácido cloroso. 
7 0 Un volúmen de un gas y cuatro de otro, condensados en dos vo- 
lúmenes : carburo tetrahídrico. 

CAPÍTULO VI. 

MÉTODOS PARA DETERMINAR EL PESO ATÓMICO DE LOS CUERPOS. 

514. El método mas ordinario para determinar el peso atómico de 
los cuerpos , consiste en analizar con la mayor exactitud sus combi- 

20 
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naciones con el oxígeno, porque expulsado este con el calor, se co- 
nocerá el peso del radical, y por el cálculo se deducirá el del oxígeno. 
Supongamos que en 100 partes en peso de oxido de plata , hayan 
quedado 93,0987 de plata , luego el oxígeno era 6,9013 ; por lo que 
se formará la proporción 6,9013 : 93,0987 : : 100 : #=1&49,02 pro- 
porción ó equivalente químico , ó sea peso atómico de la plata , que 
combinado con 100 de oxígeno da el oxido de plata. 

515. Un método muy sencillo para los cuerpos, que se pueden ob- 
tener en estado de gas, consiste en pesarlos en este estado bajo un de- 
terminado volúmen, y comparar luego los pesos obtenidos : por ejem- 
plo un volúmen de oxígeno pesa 1,1056 del peso del aire tomado por 
unidad , y un igual volúmen de hidrógeno pesa 0,0692; pero el vapor 
acuoso está formado de un volúmen de oxígeno y dos de hidrógeno, 
luego se tendrá la proporción 1,1056 : 2x0,0692 : : 100 : #=12,5. 

516. Si los cuerpos se combinasen en una sola proporción , estas 
combinaciones se harian siempre de equivalentes con equivalentes, 
y así seria fácil determinar el valor numérico de cada equivalente ó 
su peso atómico , con rélacion al peso de otro cuerpo tomado por uni- 
dad. Pero como los cuerpos se unen en varias proporciones , se ha 
convenido en tomar por peso atómico , la cantidad ponderable de un 
cuerpo , que se combina con 100 de oxígeno para formar el primer 
grado de oxidación. Pero si el compuesto no tiene oxígeno se toma 
por peso atómico la cantidad del cuerpo que reemplaza las 100 partes 
de oxígeno para formar la primera combinación. Así 200 partes de 
azufre reemplazando á 100 de oxígeno en el primer grado de sulfura- 
ción , ó en el primer sulfuro , este número será el equivalente ó peso 
atómico del azufre. 

517. Muchas veces el peso atómico de un cuerpo se hace depen- 
der de la analogía, que ofrecen sus combinaciones. Así el peso atómico 
de la plata se fija en 1349 y no en 2698, tomando el peso déla segun- 
da oxidación conocida, porque es el oxido que forma las sales neutras. 

518. La isomorfia ofrece también un medio para determinar los 
pesos atómicos. Dos cuerpos que tienen una misma forma cristalina 
se pueden suponer formados por igual número de átomos igualmente 
colocados. Conociendo pues el equivalente de un cuerpo , quedarán 
conocidos los equivalentes de otros cuerpos isomorfos con aquel. Por 
ejemplo la alumina, que es el único oxido de aluminio que se cono- 
ce , es isomorfa con los oxidos férrico y mangánico , en los quales 
consta que hay tres equivalentes de oxígeno por dos de hierro ó de 
manganeso; luego también la alumina constará de tres átomos de 
oxígeno y dos de aluminio. Ahora en 100 partes de alumina hay 
46,74 O. y 53,26 Al., luego se formará la proporción 46,74 : 53,26 : : 
300 : #=341,85, que dividido por 2 da 170,92. 

519. Puede también ser útil en muchas circunstancias la ley que 
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se saca del calórico específico de los cuerpos. Dulong y Petit obser- 
varon , que multiplicando el peso atómico délos cuerpos por su caló- 
rico específico resultan productos sensiblemente iguales. Por ejemplo 
200 (peso atómico del azufre)x0,2019 (calórico específico del azufre)= 

40.4 ; 1294 peso del Pb. jx0,0314 ( calórico específico del Pb.)=406. 
Lo mismo se observa en muchos otros cuerpos. Las pequeñas diferen- 
cias de estos productos , se deben atribuir á los errores y defectos 
apenas inevitables en tan delicadas experiencias. Por tanto dividien- 
do este producto por el calórico específico de un cuerpo simple , se 
obtendrá su peso atómico. 

520. Para establecer una relación entre él peso atómico de todos 
los cuerpos, se ha tomado uno de ellos por unidad, al cual se refieren 
los demás. Muchos químicos han tomado el oxígeno, porque se halla 
eu la mayor parte de los compuestos , y porque para obtener el peso 
de uu óxido basta añadir 100, 200, 300, etc., según el número de 
átomos ó equivalentes de oxígeno, al peso atómico del radical, loque 
simplifica mucho los cálculos. 

521. Si en vez del oxígeno se quisiese tomar otro cuerpo por uni- 
dad, para los demás cuerpos se obtendrian números que conservarían 
entre sí las mismas relaciones. Tómese por ej. por unidad el hidró- 
geno que es el cuerpo mas ligero ; los pesos de los demás cuerpos se 
obtendrán por una simple proporción. Así para el oxígeno se tendrá 

12.5 (peso del hidrógeno) : 100 (peso del oxígeno) : : 1 : ¿r=8. Con este 
procedimiento habiendo observado el químico inglés Prout, que para 
muchos cuerpos resulta un número entero, concibió la idea, de que el 
peso atómico de todos los cuerpos , era un múltiplo del peso del hi- 
drógeno. Eu el estado actual de la ciencia los procedimientos mas 
exactos no dan para muchos cuerpos números múltiplos del hidrógeno, 
pero tampoco su peso atómico se puede decir aun bien definido, ni 
los métodos de análisis han llegado á una completa perfección. 


« 
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522. Tabla del peso atómico de los cuerpos simples relativamente 
al oxígeno=100, y al hidrógeno=l. 


Sustancias. 

CIFRA- 

. 

O.=100 

j 

H.=l . 

Sustancias. 

CIFRA. 

O =100 

H.=l. 

Aluminio. 

Al. 

170,90 

13,68 

Manganeso. . 

Mu. 

344,68 

27.57 

Antimonio. . 

Sb. 

806,45 

64,52 

Mercurio. . . 

Hg. 

1250,00 

100,00 

Arsénico. . . 

As. 

937,50 

75,00 

Molibdeno. 

Mo. 

575,83 

47,12 

Azufre. . . 

S. 

200,00 

16,00 

Niobio.. . . 

Nb. 

1251,53 

100.12 

Bario. . . . 

Ba. 

858,00 

68,67 

Níquel.. . . 

Ni. 

369,75 

29,57 

Bismuto. . . 

Bi. 

1330,38 

106,40 

Nitrógeno. . 

N. 

175,00 

14,03 

Boro. . . . 

B. 

136,15 

lo,88 

Oro. . . . 

Au. 

1229,16 

98,22 

Bromo. 

Br. 

1000,00 

78,26 

Osmio. . . 

Os. 

1212.62 

99,53 

Cadmio. . . 

Cd. 

696,77 

55,74 

Oxígeno. . . 

0. 

100,00 

8.00 

Calcio. . . 

Ca. 

250,00 

20,00 

Paladio. . . 

Pd. 

665,47 

53,22 

Carhono. . . 

C. 

75,00 

6.00 

Pelopio. . . 

Pe. 



— 

Cerio. . . . 

Ce. 

590,80 

47,26 

Plata. . . . 

Ag. 

1349,00 

1 08,00 

Cesio. . . . 

Cs. 

1541.88 

123,35 

Platinó. . . 

l>t. 

1232,08 

98.56 

Cloro. . . . 

Cl. 

443.20 

35,45 

Plomo.. . . 

Pb. 

1294,50 

103,56 

Cobalto. . 

Cb. 

369.00 

29,52 

Potasio. . . 

K. 

488 95 

39.20 

Cobre. . . . 

Cu. 

396,60 

31,65 

Rodio. . . . 

Rh. 

652,00 

52.17 

Cromo. . . 

Cr. 

328,50 

26,24 

Rubidio. . . 

Rb. 

1067,00 

85,36 

Didimio. . . 

Di. 

620,00 

49,60 

Hutenio. . . 

Ru. 

652,00 

52,17 

Erbio. . . . 

Er. 

— 

— 

Selenio. . . 

Se. 

495,28 

39.28 

Estaño. . . 

Su. 

735,29 

58,82 

Silicio. . . . 

Si. 

266,74 

21,35 

Estroncio. . 

iSt. 

548,00 

43,84 

Sodio. . . . 

Na. 

287,17 

22,98 

Fluor. . . . 

Fl. 

235,43 

19,18 

Tántalo. . . 

Ta. 

1331,15 

106,66 

Fósforo. . . 

Ph. 

400,00 

82,00 

Teluro.. . . 

Te. 

801,76 

64,52 

Glucinio. . . 

Gi. 

87,12 

6,97 

Terbio.. . . 

Tr. 



— 

Hidrógeno. . 

H. 

12.50 

1,00 

Titano.. . . 

Ti. 

314,70 

25,17 

Hierro. . . 

H. 

350,00 

28.00 

Torinio. . . 

Th. 

743.86 

59,51 

llmeuio. . . 

II. 

786,59 

62,93 

Tungsteno 

\V. 

1188,36 

92.00 

Iodo. . . . 

I. 

1586,00 

126,88 

Urano. . . . 

U. 

750,00 

60,00 

Iridio. . . . 

Ir. 

1232,08 

98,66 

Vanadio. . . 

Va. 

855,84 

68,46 

Lantano. . . 

La. 

588,30 

47.04 

Itrio. . . . 

Y. 

402.31 

32,20, 

Litio. . . . 

Li. 

80.33 

6,43 

Zinc. . . . 

Zn. 

406,50 

32,53 

Magnesio. . 

Mg. 

150,00 

12,10 

Zircon.. . . 

Zr. 

419,73 

33,60 


CAPÍTULO VII. 

FÓRMULAS DE LAS COMBINACIONES , Y MODO DB EXPRESAR CON ELLAS 
LAS ANÁLISIS DE LOS CUERPOS. 

523. Para expresar con una formúla la composición atómica de 
los cuerpos , se escriben las iniciales ó cifrus con que se representan 
sus elementos , la una á continuación de la otra , posponiendo siempre 
la que representa el elemento negativo; así C#0 indica el óxido de 
cobre compuesto de un átomo de cada elemento. El número de áto- 
mos se expresa con una cifra puesta como un exponente sobre la ini- 
cial, por ej. S 4 0 6 indica un átomo de ácido hiposulfúrico compuesto 
de dos átomos de azufre y de 5 de oxigeno. Para indicar muchos áto- 
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naos compuestos , se pone un número delante , á modo de coeficiente; 
así 3S i 0 5 expresa tres átomos de ácido biposulfúrico. 

524. Para simplificar estas fórmulas algunos químicos representan los átomos ó 
equivalentes del oxígeno con puntos puestos sobre el radical , y cuando este entra por 
dos átomos pasan una línea horizontal á través de su signo; y finalmente el número 
de átamos compuestos lo representan con un exponcute puesto sobre el signo del 
átomo compuesto. 

525. Los átomos compuestos de segundo órden se representan es- 
cribiendo una á continuación de otra las fórmulas de los átomos 
compuestos de primer órden , interponiendo una coma si se escribe la 
inicial del oxigeno, ó sin ella, si se expresa con puntos: por ejemplo 

CwO, S0 3 =C« S quiere decir sulfato cúprico. 

526. Como los pontos representan los átomos de oxígeno en sus combinaciones, así 
se pueden representar los átomos de azufre en las sulfuraciones por comitas, los del 
selenio por rayitas y los del teluro por crucecitas. Hé aquí un ejemplo de estas cua- 
tro clases de fórmulas imaginadas por Berzelio. 

K M° = Oximolibdato potásico. 

K Mo = Sulfomolibdato potásico. 

K Mo =Selenimolibdato potásico. 

+ •r*H" 

K Mo =Teluromolibdato potásico. 

527. Cuando de una análisis resultan tres ó mas elementos, de 
tal manera se debe dividir el elemento negativo entre los diferentes 
radicales , que en cada binario los átomos del elemento negativo sean 
un múltiplo de los del radical; por ej. la análisis del mineral lla- 
mado plata roja da A^ 3 S¿' 2 S ,i , por lo que se tendrá A^ 3 S 6 -t-S¿*S e = 
3A¿7S*+2S¿S 3 . 

528. Habiéndose pues analizado una sustancia cualquiera , se 
compararán los pesos obtenidos de cada uno de sus elementos con 
el peso atómico de los mismos elementos, por medio de una propor- 
ción , que dará á conocer el número relativo de átomos ó equivalen- 
tes, de la sustancia analizada. Por ej., análisis de una galena ha dado 
por 100 partes 86,50 plomo y 13,50 azufre , comparando estos pesos 
con el peso atómico del plomo ó del azufre , se tendrá 86,50 : 13,50 : : 

1294.50 (peso atómico del Pi): ¡z=202,03; pero el peso atómico del 
azufre es 200, luego el plomo y el azufre en el miueral propuesto en- 
tran por igual número de átomos , pudiéndose atribuir la pequeña 
diferencia , á los defectos que se hayan cometido en la análisis, y asi 
la referida sustancia se expresará por P¿S. 

529. El mismo resultado se obtiene por otro método. El número 

86.50 expresa el peso total de los átomos de plomo contenidos en la 
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galena , y el número 13,50 los del azufre, luegd dividiendo estos nú- 
meros por el respectivo peso del átomo, se tendrá el número relativo 

de los átomos de plomo y de azufre. Así pues i^f^j^OjOGGS, ) =r 

0,0675 ; los cuocientes obtenidos siendo sensiblemente iguales, dan á 
conocer que los elementos entran en la composición de la galena por 
el mismo número de átomos, v así la fórmula será como antes PéS. 

530. Supóngase que la análisis de un mineral haya dado por 100 
partes 35 azufre , 35 cobre , y 30 hierro, calculando estos números 

con los pesos atómicos do los respectivos cuerpos , se tendrá 

35 0Q 

0,175, 396^=0,088,35q== 0,086 : estos cuocientes estando eutresícomo 
2, 1, 1, la fórmula será C?¿FeS 2 ==CwS-+-F 0 S . 


CAPÍTULO VI II. 

DE LAS SOLUCIONES , Y DE OTROS FENÓMENOS ANÁLOGOS. 

531. Se llama solución el líquido que resulta de la combinación de 
un cuerpo con un líquido que se llama solvente. El agua es el princi- 
pal solvente de los cuerpos ; pero también otros líquidos, como el al- 
cohol, el eter, el aceite, el vinagre, el mercurio, los metales fundidos, 
etc., pueden tener otros cuerpos en solución. Algunos de ellos di- 
suelven sustancias insolubles en el agua ; así el alcohol disuelve el 
azufre, el fósforo, la cera, que son insolubles en el agua. 

532. Disolviéndose un sólido én un líquido, se necesita una por- 
ción mínima de este líquido, para que en una cierta temperatura se 
disuelva una determinada cantidad de sólido. Sobre esta porción mí- 
nima, el líquido puede aumentarse indefinidamente. La temperatura 
influye mucho en la cantidad de sólido, que se disuelve en la porción 
mínima de líquido : en algunos cuerpos crece con la temperatura, en 
otros crece hasta un cierto grado , mas allá del cual disminuye ; en 
otros crece en proporción ascendente hasta un cierto grado, pasado el 
cual crece aun, pero en proporción descendente. Por lo que toca al 
agua, ordinariamente cuanto es mas caliente, tanto mas disuelve, pero 
seesceptuan algunas sales, como la sal común que se disuelve en igual 
cantidad, tanto en el agua fria , como en la caliente, aunque en esta 
con mas prontitud. He aquí una tabla de la solubilidad de algunas 
sustancias á la temperatura ordinaria. 
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Sustancias. 

Ui 

c 

*0 

n 

ce 

O 

Pr.so 

DEL AGUA. 

Sustancias. 

Su PESO. 

Peso 
del agua. 

Sulfato de barita. . . 

1 

43000 

Nitrato de pot-asa. . 

1 

7,0 

Clorhidrato de plata. . 

1 

3000 

Sulfato de Zinc. . . 

1 

2,5 

Sulfato de plomo. . . 

1 

1200 

Sulfato de cobre. . 

1 

2,0 

Sulfato de cal. . . . 

1 

500 

Sulfato de hierro. . 

1 

2,0 

Carbonato de magnesia. 

1 

50 

Sulfato de magnesia. 

1 

1,0 

Barita pura 

1 

20 

Clorhidrato de cal. . 

1 

1,0 

Nitrato de barita. . . 

1 

18 

Nitrato de cal. . . 

1 

0,25 


533. Cuando un solvente ha disuelto toda la sal , que puede en 
una determinada temperatura, se dice saturado de esta sal. En tal 

estado si disminuye la cantidad del líquido por medio de la evapora- $ 

cion, una porción de la sal vuelve á tomar la forma sólida, quedando 
solamente disuelta la cantidad proporcional ála deilíquido. Pero si este 
conserva un perfecto reposo puede suceder que esté masque saturado* 
y no obstante no precipite nada de sal, porque hallándose sus molé- 
culas igualmente separadas las unas de las otras , mútuamente se 
impiden la unión; pero la menor agitación, que entónces sufra el lí- 
quido, bastará para que la sal sobreabundante se separe del líquido, 
y se precipite al fondo. 

534. Aunque un solvente esté saturado de una sal , puede sin em- 
bargo disolver otra diferente sal , y esto no impide la solución de una 
tercera , y luego de una cuarta , etc. Además en este caso tal vez el 
liquido se hace apto para disolver una nueva cantidad de alguna de 
las sales , de que ya estaba saturado. Así en la solución saturada de 
nitro, si se disuelve sal común , el líquido puede disolver otra por- 
ción de nitro. Pero se observa que parte de las sales disueltas se des- 
componen cambiándose sus bases, de modo que en el líquido en vez 
de las dos sales disueltas, hay cuatro, á. saber, los nitratos potásico 
y sódico, y los cloruros potásico y sódico, y así el fenómeno es una 
mera ilusión , porque habiendo quedado menor cantidad de una sal 
de la que puede disolver, es evidente que puede disolver una nueva 
cantidad. Así es que no se aumenta la solubilidad del cloruro potá- 
sico, cuando se disuelve el cloruro sódico, ni la solubilidad del nitra- 
to potásico crece con la solución del nitrato sódico, porque en este 
caso no se pueden formar nuevas sales. 

535. Parece que la afinidad química es la causa de las citadas so- 
luciones , porque el líquido se ve uniforme y trasparente , ni con las 
mejores lentes puede descubrirse algo de heterogéneo ; pero cuando 
la mezcla es simplemente mecánica, las sustancias suspendidas en la 
masa líquida la enturbian , y al fin se precipitan al fondo. 

536. Análogas son las soluciones de los líquidos en los líquidos. 
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Algunos se unen en cualquiera proporción , como el agua con el al- 
cohol , el ácido sulfúrico etc.; otros se unen en pequeñas porciones, 
como el alcohol y el petrólio, los aceites volátiles y el agua etc. Al- 
gunos no se combinan en ninguna proporción , como el agua con los 
aceites fijos y con el mercurio. Algunos metales fundidos se unen en 
determinadas proporciones, como el hierro y el estaño, el plomo y el 
hierro ; pero otros no se unen , como el zinc y el cobalto. 

537. Los gases son absorbidos por los líquidos ; pero en diferente 
cantidad; el agua absorbe una pequeña cantidad de nitrógeno, una 
cantidad algo mayor de oxígeno y una cantidad muy grande de 
amoniaco. Cuando el gases absorbido en gran cantidad, hay desarro- 
llo de calor , lo que indica una acción química entre el gas y el lí- 
quido. Además absorbiendo los líquidos diferentes cantidades de gas, 
muestran su diferente afinidad. 

538. A igual temperatura , presión y pureza , el agua absorbe y 
conserva la misma cantidad de un gas; pero elevando su temperatu- 
ra, ó disminuyendo lu presión , porción del gas abandona al líquido. 
Igualmente la solución de alguna sal en el agua , la hace menos ap- 
ta , para absorber los gases ; de modo que parece que las sales disuel- 
tas llenan los poros de los líquidos donde penetrarían los gases. De 
lo que se podria inferir, que la absorción de los gases y la solución 
de los sólidos son en realidad un mismo fenómeno, cuya diferencia 
está únicamente , en que los unos tienden á separarse del líquido ba- 
jo forma sólida y los otros en forma de gas. 

539. Los sólidos sensiblemente porosos ó pulverizados y disecados 
absorben y condensan los gases. El carbón de box bien disecado y 
privado de aire , absorbe unos 90 volúmenes de amoníaco, y poco 
menos de ácido clorhídrico. Absorbiendo los diferentes sólidos poro- 
sos diferentes cantidades de un gas, y un mismo sólido condensando 
cantidades diferentes de los distintos gase3, se concluye que es di- 
ferente la atracción entre estos cuerpos; y así este fenómeno debe 
atribuirse á una acción química. 

540. Finalmente muchos cuerpos atraen y absorben los vapores 
acuosos del aire, aun cuando no está muy húmedo, como el cloruro cal- 
cico, el ácido sulfúrico concentrado etc. Algunas sales atraen tanta 
humedad, que llegan á disolverse, estas sales se llaman delicuescentes ; 
otras por el contrario expuestas al aire, pierden su agua de cristaliza- 
ción, y su trasparencia, y se reducen á polvo:estas se dicen eflorecentes . 

CAPÍTULO IX. 

DEL OXÍGENO. 

541. El oxígeno descubierto separadamente por Priestley y por 
Scheele en 1774, es un gas permanente, insípido, sin color, ni olor, 
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cuyo peso específico es 1,1056 del peso del aire. Es el gas que menos 

refracta la luz. El agua disuelve -gp de su volumen á la temperatura 

ordinaria. Comprimiéndolo fuertemente y con rapidez , se hace lumi- 
noso por un instante , lo que no se observa con ningún otro cuerpo. 
Sacándolo de sus combinaciones por medio de la pila voltaica, siempre 
se recoge al polo positivo. 

542. El oxígeno es esencialmente propio para mantener y avivar 
la combustión , por lo que se llama cuerpo comburente , y antigua- 
mente aire del fuego. Sumergido en este gas un pedacito de yesca en- 
cendido en un solo punto, inmediatamente arde con una llama muy 
viva. Los cuerpos combustibles como el azufre , el carbón etc., arden 
mas rápidamente que en el aire, y con una luz mas viva. Sumergien- 
do en un frasco de oxígeno un trocito de fósforo puesto en una cu- 
charita metálica, con un pedacito de yesca encendida, se inflama el 
fósforo despidiendo una luz brillantísima, semejante á la del sol por su 
claridad y resplandor. Algunos cuerpos que no arden en el aire, sino 
á una temperatura muy elevada , arden fácilmente en el oxígeno. Así 
una espirulita de hierro, que lleva en su extremidad un pedacito de 
yesca encendida , puesta en un vaso de oxígeno, se inflama despi- 
diendo alrededor multitud de chispas, y se derrite en globitos en- 
cendidos que son óxido de hierro. 

543. Otra propiedad esencial del oxígeno es que mantiene la res- 
piración de los animales , de donde le vino el nombre de aire vital. En- 
cerrado un animalito en un recipiente lleno de oxígeno, conserva la 
respiración por un tiempo cuatro veces mas largo, que si estuviese 
lleno de aire atmosférico. 

544. Sometiendo el oxígeno á la acción de una serie de chispas 
eléctricas, ó de una corriente eléctrica continua, adquiere nuevas 
propiedades, como son un olor análogo al del fósforo, ataca al mer- 
curio y á la plata á la temperatura ordinaria, separa el iodo de los 
ioduros , se combina directamente con el nitrógeno etc. La tempera- 
tura de 250" ó 300° hace perder al oxígeno estas propiedades, y lo 
vuelve á su estado ordinario. Schoenbein que se ha ocupado mucho 
en el estudio del oxígeno oloroso, y que lo denominó ozono, supuso 
que el oxígeno por la acción de la electricidad se combina con otro 
cuerpo desconocido; pero otros químicos afirman , que por efecto de 
esta acción , sufre utía modificación en sus átomos , por la cual ad- 
quiere las nuevas propiedades referidas , y así es uno de los cuerpos 
isoméricos. 

545. Los cuerpos ardiendo en el oxígeno, se combinan con él , y 
aumentan de peso de una cantidad igual al peso del gas consumido ; 
esta acción se llama combustión; al mismo tiempo se produce un des- 
arrollo de calor acompañado muchas veces de luz , que llamamos fue- 

21 
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ge. Observando que en toda acción química , el calor desarrollado es 
tanto mayor , cuanto mas rápida y enérgica es la acción , lo que no 
puede suceder sin una extraordinaria agitación molecular , y siendo 
esta por sí sola capaz de elevar á un alto grado la temperatura de un 
cuerpo , como se ve en muchísimas circunstancias , en que no inter- 
viene ninguna acción química, el fenómeno del calor y del fuego , 
que se desarrolla en la combustión , según la opinión mas probable y 
generalmente recibida, consiste en las rapidísimas vibraciones y agi- 
taciones , que sufren las moléculas de los cuerpos , cuando tiene lu- 
gar esta acción ; y como los cuerpos pueden sufrir estas vehemen- 
tes agitaciones en otras circunstancias , así el fuego puede también 
manifestarse , sin que haya combustión , ni otra acción química. 

546. Algunos cuerpos se combinan con el oxígeno á una tempe- 
ratura roas baja de aquella , en que se hacen luminosos ; estos cuer- 
pos continúan en oxidarse sin producir el fuego , manteniéndose solo 
calientes. De aquí Davy tomó ocasión de trasportar en cierto modo 
el fenómeno del fuego , de un cuerpo combustible á otro , que ni se 
oxida , «i-se quema. Fíjese una espiralita de platino á la mecha de 
una lamparita de alcohol ó de eter, y encendida la lámpara apáguese 

* luego con un soplo ligero : el platino conserva una temperatura mas 
elevada que aquella , en que comenzó la oxidación de los vapores del 
alcohol , por lo que estos vapores continúan oxidándose ; pero siendo 
el platino mejor conductor del calórico qilft los gases , va tomando el 
calor que se desarrolla en esta acción, y así poco después se hace lu- 
minoso , y se conserva en este estado hasta consumirse enteramente 
el alcohol ó el eter. Lo mismo sucede calentando eí .hilo de platino en 
una corriente de gas combustible , con la sola diferencia , que siendo 
el gas inflamable, también se euciende, al encenderse 'el platino. 

547. El oxígeno puede extraerse de muchas sustancia^- Los óxidos 

de plata ó de mercurio calentados convenientemente déjan todo el 
oxígeno , y queda el radical en estado metálico. También ¿se saca del 
peróxido de manganeso, que calentado con el ácido sulfúrico! concen- 
trado , deja libre la mitad del oxígeno que contiene. La reacción se 
representa por M?i0 5 -hS0 3 ,H0=Mh 0,S0 3 ,H0-4-0. En los laboratorios 
se saca muy abundante por medio del clorato de potasa, que pc»r efec- 
to del calor se convierte en cloruro de potasio , y en oxígeno * cuya 
reacción está expresada por K0,C¿0 5 =KC/-t-0 6 . Esta cantidad del oxí- 
geno puesta libre corresponde á cerca de 39 por 100 del peso delvclo- 
rato de potasa. Al llegar á cierto punto el desarrollo del oxígen o se 
hace difícil , por unirse parte del oxígeno libre con el clorato auip no 
descompuesto , y formarse un perclorato de potasa muy difíci l de 
descomponer; pero se facilita la descomposición mezclando con el .clo- 
rato una sexta parte de peróxido de mangaueso. t 

548. Esta operación, que también tiene lugar con pequeñas mc¡>di- 
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iicaciones para los demás gases, se ejecuta del modo siguieute. En 
una retorta de vidrio A (fig. 98), se pone el peróxido de manganeso 
con el ácido sulfúrico , ó bien el clorato mezclado cou el peróxido de 
manganeso. Al cuello de la retorta se adapta un tubo MN de vidrio 
encorvado en forma de gan- 
cho, que va á sumergirse por 
su extremidad dentro de una 
cuba de agua denominada 
cuba hidr oneumática. Aplican- 
do una lámpara de alcohol á 
la retorta , ó bien calentán- 
dola dentro de un baño de 
arena , el gas se desarrolla, y 
pasa por el tubo , recogién- 
dose en la parte superior de 
una campana C llena de agua, 
puesta sobre la extremidad (Fig- 98). 

del mismo tubo. Las primeras porciones de gas se desprecian, porque 
están mezcladas con el aire contenido en la retorta. 


CAPÍTULO X. 

DEL HIDRÓGENO. 

* 

549. El hidrógeno , descubierto en el siglo décimo séptimo, es un gas 
permanente sin color ni olor, cuando es puro, es el mas ligero de todos 
los cuerpos, cuyo peso es, 0,0692 del peso de ignal volúmen de aire. Es 
el mas refringente de todos los gases. Es sumamente inflamable, bas- 
tando para encenderlo, una chispa , ó un cuerpo encendido en un so- 
lo punto. No obstante no mantiene la combustión , pues una luz in- 
troducida en un vaso lleno de hidrógeno, se apaga inmediatamente. 
Finalmente es inepto para la respiración , aunque no deletéreo. 

550. La llama que produce el hidrógeno encendido en el aire es 
muy poco luminosa ; pero se hace muy resplandeciente mezclando el 
chorro del hidrógeno con un chorro de oxígeno de modo que los dos 
chorros unidos embistan un eilindrito de cal viva ó algunos hilitos 
de platino. En esto consiste la luz llamada Drumont, que ha recibido 
recientemente una importante aplicación al alumbrado. Llenos dos 
grandes gasómetros , el uno con oxígeno y el otro con hidrógeno, son 
conducidos los gases por dos tubos , que van á unirse en uno solo , 
delante de un terrón de cal viva. En primer lugar se dirije sobre la 
cal el chorro de hidrógeuo, que la enciende con una llama de uu ama- 
rillo pálido , pocos minutos después se abre el otro tubo , que dirige 
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el oxígeno , y la llama toma una brillantez comparable con la de la 
luz solar. 

551. El platino reducido al estado de esponja , tiene la propiedad 
de determinar la inflamación del hidrógeno , aun en temperaturas 
inferiores á cero , por lo que se ha aplicado á la lámpara de hidróge- 
no inventada por Gay-Lussac. Este aparato ( fig. 99 ) , se compone de 
un vaso A abierto por debajo , en cuya parte superior tiene un tubo 
estrecho BC que puede cerrarse y abrirse por 
medio de una llave C. Dentro del vaso está 
suspendido un trozo de zinc M , de modo que 
metido este vaso en otro que contiene agua 
acidulada , por la acción del ácido sobre el 
zinc, se descompone el agua, y el hidrógeno se 
recoje dentro del vaso pequeño, echando el lí- 
quido al otro vaso , preservándose así el zinc 
de la acción ulterior del ácido. Abriendo la 
llave C , sale un chorro de gas , que va á cho- 
car contra la esponja de platino N que lo en- 
ciende, y el gas encendido enciende luego una 
lamparitade alcohol que tiene delante. 

552. Mezclando dos volúmenes de hidrógeno con uno de oxígeno, 
y acercando una luz á la mezcla , se produce una violenta detonación , 
debida á la condensación instantánea del vapor de agua formado al 
contacto del aire frió por la combinación de los dos gases , el cual 
ocupando un espacio 1700 veces mayor que igual peso de agua, de- 
termina un vacio , que con Ímpetu corre á ocupar el aire. Por este 
motivo la expresada mezcla se llama aire tonante. Formando burbuji- 
tas en el agua de jabón , y acercándoles una luz , se inflaman tam- 
bién con una fuerte detonación. 

553. Haciendo salir por un tubo estrecho una corriente de hidró- 
geno é inflamándolo , se oye un sonido musical , cuando la llama se 
introduce en un tubo largo de 10 á 12 pulgadas, abierto por ambas 
extremidades. Este fenómeno ha recibido el nombre de armonía quí- 
mica , y es producido por una serie de detonaciones , que ponen en 
vibración al aire contenido en el tubo. La intensidad del sonido de- 
pende del diámetro y longitud del tubo. 

554. El hidrógeno ordinariamente se extrae del agua. A este efec- 
to introducidos dentro de un tubo de porcelana algunos alambres de 
hierro, á una de sus extremidades se aplica una retorta de vidrio con 
un poco de agua, y á la otra extremidad se adapta un tubo , que 
conduzca el gas al vaso que lo ha do recoger. La operación se co- 
mienza llevando el tubo de porcelana al calor rojo , y luego se hace 
evaporar el agua de la retorta con la llama de una lamparita de al- 
cohol. El vapor , pasando á través do los hilos de hierro, se descom- 
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pone, oxidándose el metal, y quedando libre el hidrógeno, que se re- 
coge como se ha dicho. La reacción es Fe 3 -h4HO=Fc 3 O i -í-H 4 . Frecuen- 
temente se prepara el hidrógeno, poniendo granalla de zinc y un poco 
de agua en un frasco de 
dos cuellos (fig. 100), y lue- 
go echando ácido sulfúrico 
por el tubo recto A , cuyo 
extremo llega dentro del 
líquido. Bajo la influencia 
del ácido , el agua se des- 
compone , oxidándose el 
metal, y formándose inme- 
diatamente el sulfato de 
zinc , que queda disuelto 
en la misma agua. El hi- 
drógeno quedando así libre 
pasa por el tubo B y es re- 
cogido en los vasos destina- ( Fig. 100 ). 

dos al efecto. La ecuación 

siguiente representa la reacción Z?M-H0-f-S0 3 =Ztt0,S0 3 -fH. 


555. Las primeras porciones de hidrógeno salen mezcladas con el aire contenido 
en la retorta, y así se deben despreciar. El resto contiene siempre algo de arsénico 
trlhídrico y de ácido sulfhídrico debidos á un poco de arsénico y de azufre, que con- 
tiene el zinc del comercio, las cuales sustancias comunican al hidrógeno un olor muy 
desagradable. Si en vez del zinc, se pone limadura de hierro, entonces el hidrógeno 
está mezclado con un poco de carburo ludrico, que forma un aceite volátil muy fétido. 

556. El hidrógeno se combina con el oxígeno en la proporción de 
2 á 1 en volumen y forma el agua , de donde le viene el nombre de 
hi&rógeno. El agua pura que los antiguos consideraban como uno de 
los cuatro elementos es insípida , inodora é incolora en pequeñas ma- 
sas ; es líquida desde 0 o hasta 100°, sólida debajo de 0 o , y en estado de 
vapor sobre 100° : su mayor densidad es á 4 o , á la cual se refiere la 
densidad de todos los cuerpos sólidos y líquidos : solidificándose toma 
el nombre de hielo, y su densidad es 0,94 aumentando de su volu- 
men. En estado de vapor su densidad es 0,62 de la del aire. No sedes- 
compone por el calor, ni ejerce acción sensible sobre los reactivos co- 
lorados. 

557. El agua jamás se encuentra pura en la superficie de la tier- 
ra. La de lluvia contiene ordinariamente oxígeno , nitrógeno y ácido 
carbónico , y muchas veces ácido nítrico. Las aguas de los rios , ma- 
nantiales y pozos, contienen casi siempre sal marina, sulfatos y car- 
bonates de cal y de magnesia y á veces potasa , soda y alumina; y 
así para obtenerla pura, es necesario destilarla por medio del alambi- 
que (693). No deben recogerse las primeras porciones del agua desti- 



— 166 — 

luda , porque arrastran consigo los cuerpos gaseosos, que contiene en 
disolución, ni tampoco debe apurarse demasiado la destilación, por- 
que se podrían descomponer los cuerpos fijos contenidos en el agua, 
enturbiando la que ya se ha destilado. 

558. Para ensayar la pureza del agua , se usan los reactivos si- 
guientes ; el agua de cal ó de barita , que manifiesta la presencia del 
ácido carbónico ; el cloruro de bario , que precipita los sulfatos; el 
nitrato de plata, que con los cloruros da origen á un cloruro insolu- 
ble ; el oxalato de amoniaco , que precipita las sales metálicas , y 
el sulfato de zinc , que precipita las sustancias orgánicas. El agua, 
que sometida á estos reactivos, no dé el mas pequeño precipitado , y 
evaporada sobre una lámina de platino, no deje residuo alguno, debe 
considerarse como pura. Las aguas que son insípidas , disuelven el 
jabón , y cuecen bien las legumbres , se llaman aguas dulces, 6 'pota- 
bles : los que no reúnen estas circunstancias , se dicen aguas crudas. 

CAPÍTULO XI. 

DEL NITRÓGENO Ó AZOE. 

559. El nitrógeno , descubierto en 1772 por Rutherford, es un gas 
permanente, sin olor, ni sabor, ni color , algo mas ligero que el aire , 
cuyo peso es 0,972 del peso del aire, no mantiene la combustión, ni es 
apto para la respiración, que por esto se llama también ázoe del griego 

vida y á privativo, pero no es deletéreo. El agua disuelve de su vo- 
lúmen de este gas. Algunos químicos son do opinión, que el nitró- 
geno es un cuerpo compuesto de oxígeno, hidrógeno y un radical 
desconocido: otros lo creen compuesto de hidrógeno y silicio; y otros 
finalmente de oxígeno, hidrógeno y silicio. 

560. El nitrógeno se suele extraer del aire encerrándolo en una 
campana sobre el agua con un trozito de fósforo , que encendiéndolo 
absorbe el oxígeno ; terminada la combustión del fósforo, el volumen 
del aire se ve reducido próximamente á Cuando se quiere el ni- 
trógeno químicamente puro, por medio de un chorrito de agua, que 
se introduce por el tubo recto B, se hace pasar el aire contenido en 
un frasco A de dos cuellos ( fig. 101 ) á través de dos tubos M,N en 
forma de U, y luego por otro tubo PQ colocado en un hornillo, de donde 
se recoge como los demás gases en el vaso C lleno de agua, en la cuba 
hidroneumática : en el tubo M se ponen fragmeutos de pómez empa- 
pados en ácido sulfúrico concentrado, que absorbe los vapores de 
agua ; en el tubo N hay fragmentos de pómez con potasa cáustica, 
que retiene el ácido carbónico contenido en el aire , y finalmente el 
tubo PQ está lleno de torneaduras de cobre , que al calor rojo ab- 
sorben el oxígeno quedando así libre y purificado el nitrógeno. 
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561. El aire atmosférico fué considerado por los antiguos como 
uno de los cuatro elementos de la naturaleza; pero la análisis daá co- 
nocer, que está formado de oxígeno y nitrógeno en cantidades que son 
las mismas en todas partes : además contiene una cantidad pequeña 
y variable de ácido carbónico y de vapor de agua. El método mas 
exacto para reconocer la naturaleza del aire, es debido á M. Dumas. 
y es análogo al procedimiento ya descrito para obtener el nitrógeno. 
Se une á la extremidad Q del tubo PQ (fig. 101 ) un globo, en que se 



(Fig. 101. ) 


ha hecho el vacío, y el extremo del tubo M se deja al aire. Abriendo 
la llave del globo, el aire penetra, y el aumento del peso del tubo M, 
da el vapor de agua; el del tubo Ñ hace conocer el del ácido carbó- 
nico , la oxidación de los fragmentos de cobre da el oxígeno, y final- 
mente el peso del globo suministra el del nitrógeno. De este modo se 
reconoce que el aire consta en peso de 23,1 oxígeno, y 76,9 nitró- 
geno. 

562. El aire atmosférico parece ser simplemente una mezcla de 
oxígeno y nitrógeno, y no una combinación química de estas sustan- 
cias : l.° porque los demás gases se combinan siempre por múltiplos 
en volumen , lo que no se verifica en el aire. 2.° Mezclando los dos 
gases en las cantidades indicadas, se produce artificialmente el aire, 
y sin embargo en el acto de mezclarse, no se observa variación algu- 
na, ó desprendimiento de calor, ó electricidad, ó cambio de volúmen, 
fenómenos que acompañan siempre las combinaciones químicas. 

3. ° Puesto el aire en contacto con el agua, el oxígeno y el nitrógeno se 
disuelven en ella , según su respectivo grado de solubilidad , por lo 
que siendo el oxígeno mucho mas soluble que el nitrógeno, el aire 
disuelto en el agua es mas rico en oxígeno, que el airé atmosférico. 

4. ° Finalmente el poder refringente del aire es igual á la suma délos 
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poderes refri agentes de sus elementos, Jo que tampoco se observa en 
ningún otro gas compuesto. 

563. Fuera del aire atmosférico , el nitrógeno forma cinco com- 
puestos con el oxígeno que son : 1 .° el óxido nitroso NO, gas no per- 
manente, sin color, ni olor, de un sabor algo dulce, propio para la com- 
bustión, é inepto para la respiración. 2.° El óxido nítrico NO ? , gas sin 
color y acaso sin sabor, ni olor, pero apto para la combustión, y fatal á 
la respiración : al contacto del aire da vapores rojos , trasformándose 
en ácido hiponítrico. 3.° El ácido nitroso NO 3 , líquido azul, que hier- 
ve á la temperatura 0 o , volatilizándose rápidamente. 4.° El ácido hi- 
ponítrico NO 4 , líquido amarillo muy volátil, cuyos vapores tienen un 
color anaranjado intenso, y se une fácilmente con el ácido nítrico. 
5.° El ácido nítrico NO s , llamado también ácido azótico , y vulgarmente 
agua fuerte, líquido sin color, fumante, cuando está recien preparado, 
muy corrosivo, veneno violento, que destruye los cuerpos orgánicos. 
Las sales que forma este ácido son todas solubles en el agua , lo que 
lo constituye un reactivo muy precioso para la química. 

564. El nitrógeno con el hidrógeno, forma el amoniaco NH 3 lla- 
mado álcali volátil, gas no permanente, sin olor, con sabor muycáus- 



(Fig. 102. ) 


tico y olor vivo y penetrante, sumamente soluble en el agua , que 
puede contener 670 veces su volúmen de este gas. El agua saturada 
de amoniaco se llama amoniaco líquido , y tiene un volúmen doble, 
sus propiedades son las mismas que las del gas. El amoniaco líquido 
es uno de los reactivos mas usados en los laboratorios de química , y 
se prepara introduciendo en una retorta una mezcla en pesos iguales 
de cal viva y de clorhidrato de amoniaco (sal amoniaca ), de modo que 
ocupe solo un tercio de la retorta , llenando lo restante con cal cáus- 
tica. La reacción comienza inmediatamente en frió , pero luego debe 
activarse con un poco de fuego. El gas se recibe en una serie de fras- 
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eos ( fig. 102) medio llenos de agua, donde se condensa; y el aparato 
así dispuesto tiene el nombre de aparato de Woulf. En el primer fras- 
co se pone una pequeña cantidad de agua de cal, que absorbe el ácido 
carbónico y demás cuerpos estraños, que hubiese en la retorta. 
Los demás frascos tienen agua destilada. Siendo el agua amoniacal 
mas ligera que el agua pura, los tubos que conducen el gas , deben 
sumergirse hasta el fondo del frasco. 

CAPÍTULO XII. 

DEL CLORO , FLUOR , BROMO Y IODO. 

565. El cloro descubierto por Scheele en 1774 es un gas no per- 
manente , de color verde amarillo , como indica su nombre griego 

tiene un olor fuerte y sufocante que impide la respiración, daña 
al pecho y á la cabeza , y respirado puro es mortal : destruye casi 
todos los colores vejetales , descompone las materias orgánicas , lo 
que lo hace útil para desinfectar el aire, blanquear el hilo y el papel, 
y para quitar las manchas. Los polvos de muchos metales sumergidos 
en este gas se inflaman á la temperatura ordinaria y se combinan 
con él. Es soluble en el agua, que puede contener tres volúmenes , y 
esta disolución llamada agua clorada, tiene todas las propiedades del 
gas. Esta disolución se descompone con la luz solar, y así se debe con- 
servar en vasos de vidrio azul , ó cubiertos de papel negro . El cloro 
se extrae calentando con moderado calor en uua retorta dos partes 
de ácido clorhídrico con una de peróxido de manganeso , cuya reac- 
ción es M«0 2 +2HCf=MttC¿+2H0-!-C?. También se saca mezclando 
4 partes de sal común , 2 de peróxido de manganeso , 2 de ácido 
sulfúrico y 2 de agua , cuya reacción está representada por 
NaCI-+M«0 2 -i-2S0 3 +2HO:=NaO.SO 3 +M»O,SO 3 -i-2H0-i-CL El gas so 
recoge en vasos llenos de agua salada para que no sea absorbido, y si 
se quiere el agua clorada, se hace uso del aparato de Woulf (fig. 102). 
En el primer frasco A queda el ácido clorhídrico que pudiera arras- 
trar la corriente de gas , y en los demás frascos se condensa el cloro: 
la probeta D, que contiene una disolución alcalina está destinada á 
absorber el exceso de cloro : los tubos m, n , p de seguridad impiden la 
absorción, y dejan entrar el aire en caso que en el interior del apara- 
to se hiciese una disminución de presión. Finalmente el tubo en S 
del matracito P, en que se contienen las sustancias, que deben reac- 
cionar , sirve para introducir el ácido clorhídrico , ó bien el ácido 
sulfúrico según los procedimientos descritos. 

566. El flúor es un gas sin color ni olor , análogo al cloro por sus 
propiedades. Tiene grandísima afinidad con todos los cuerpos , de lo 
que proviene la dificultad de aislarlo , porque en estado naciente se 
combina con la materia del vaso destinado á contenerlo. Se obtiene 

22 
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descomponiendo el fluoruro de plata por medio del cloro en vasijas 
de espato flúor. 

567. El bromo descubierto por Balard en 1826 es un líquido rojo , 
muy cargado, venenoso, de un olor muy fétido , de donde le viene 
el nombre : es muy volátil y sus vapores se asemejan á los del ácido 
hipouítrico , su sabor es fuerte y áspero, ataca los órganos respira- 
torios, destruye las materias colorantes , y finalmente es muy solu- 
ble en el alcohol y en el eter, pero poco en el agua. Este cuerpo se 
extrae del bromuro del potasio por medio del peróxido de manganeso 
y del ácido sulfúrico diluido en agua. 

568. El iodo descubierto por Courtois en 1811, es un sólido cris- 
talino de aspecto metálico, tiene un olor análogo al bromo, sus va- 
pores son de un color morado muy hermoso , de donde le viene su 
nombre, que en griego significa xioleta. Ejerce una acción destructi- 
va sobre muchas sustancias orgánicas , y es un veneno muy activo. 
Es muy soluble en el alcohol y en el eter y poco en el agua. Evapo- 
rando un pedacito de iodo sobre una lámina de cobre bien limpia , 
forma unos anillos colorados semejantes al iris , que poco á poco desa- 
parecen bajo la acción de la luz ; pero si la lámina ha recibido un velo 
de cloruro de oro , como se suele hacer para fijar los retratos daguer- 
rianos, entonces no se gastan , y los colores son mas vivos. Este cuer- 
po se extrae de ciertas plantas marinas. 

569. El cloro, el flúor, el bromo y el iodo, tienen entre sí mu- 
chas analogías. En primer lugar tienen una grande afinidad con 
la mayor parte de los cuerpos á la temperatura ordinaria , mientras 
que los demás metaloides, necesitan una temperatura elevada. Ade- 
más los compuestos que hacen con el oxígeno son todos ácidos, aun- 
que muy débiles, y enteramente análogos los de análoga composi- 
ción. La tabla siguiente manifiesta la aualogía de estas combinacio- 
nes, en la que las líneas ocupadas por puntos, indican las composicio- 
nes respectivas que aun no se conocen. 


DEL CLORO. 

DEL BROMp. 

DEL IODO. 

Ac. hipocloroso=C70 lí- 
quido. 

Ac. hipobromoso — BrO. 


Ac. cloroso=:C/0 3 sas. . 
Ac. hipoclórico=C/o' lí- 
quido. 

Ac. clórico=C O 3 líquido. 

Ac. brómico^BrO”’ lí- 
quido. 

Ac. iodoso=I0 3 . 

Ac. iódico=I0 5 slóido. 

Ac. pcrclórico=C70 7 só- 
lido. 

i • 

¡i 
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570. Estos cuatro cuerpos forman con el hidrógeno una sola com- 
posición cada uno. Estos compuestos llamados hidrácidos son ácidos 
de los mas poderosos , que conoce la química : todos son gases , que 
el agua absorbe 480 veces su volúmeu , formándose un líquido de 
doble volumen del agua empleada , el cual tiene todas las propieda- 
des del gas. Estos compuestos son muy venenosos y corrosivos , en 
particular el ácido fluorhídrico. Estos ácidos al quererlos combinar 
con una bnse, se descomponen formando agua y una sal aloidea ; por 
ejemplo HC¿+-KO=HO+KCL El ácido clorhídrico, el mas interesante 
de ellos por su empleo en la industria , se obtiene en disolución con 
el aparato de Woulf ( fig. 102 ) , poniendo en el matraz P seis partes 
de sal común bien seca y cinco de ácido sulfúrico monohidrato que 
se introduce por el tubo en S. La reacción tiene lugar inmediata- 
mente ; pero luego debe activarse con un poco de fuego. La ecua- 



ción NaCf-t-S0 3 ,H0=Na0,S0 3 -t-HC7, representa la reacción. El líqui- 
do del primer frasco A contiene siempre cloruros volátiles y ácido 
sulfúrico, arrastrados por el gas ; pero en los demás frascos el ácido 
es puro. Como la disolución de este ácido es mas pesada que el agua, 
los tubos de conducción deben sumergirse muy poco. Si se quisiese 
el ácido clorhídrico en estado de gas se debería recoger sobre el mer- 
curio, que no ejerce ninguna acción sobre él. 

571. Los cuatro hidrácidos deque se ha hablado mezclados con 
el ácido nítrico forman un líquido llamado agua rígia , porque sola- 
mente en él se disuelven los metales preciosos, como el oro y el pla- 
tino. Ordinariamente se forma el agua regia, mezclando una parte de 
ácido nítrico, con tres ó cuatro partes de ácido clorhídrico. 

572. El nitrógeno combinándose con los cuerpos alógenos forma 
los compuestos NCZ 3 líquido oleoso, NBr 3 líquido oleoso, NI 3 sólido , 
todos tres muy expuestos á violentas explosiones, sobretodo el último. 
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lo que los hace muy peligrosos. También los mismos cuerpos alóge- 
nos combinándose entre si forman el cloruro brómico , el cloruro 
iódico, los bromuros iodoso y iódico, las cuales sustancias disueltas 
en el agua sirven de sustancias uceleratrices de la acción ale la luz 
en las operaciones fotográficas. 


CAPÍTULO XIII. 

DEL AZUFRE , SELENIO Y TELURO. 

573. El azufre es un sólido muy frágil , amarillo , insípido y sin 
olor , pero frotándolo despide un olor propio suyo , es mal conductor 
del calor y de la electricidad, se derrite á la temperatura de 111°, y 
se mantiene líquido por mucho tiempo ; en este estado echándolo en 
el agua , se obtiene una masa blanda que no se endurece , siuo des- 
pués de algún tiempo : á la temperatura de 440° pasa al estado aeri- 
forme^ en los vapores que despide que son de color anaranjado, arden 
varios metales, como en el oxígeno , y algunos que no arden en él, 
tales como la plata, el cobre, etc. Cuando arde, despide una luz azul 
con olor sofocante, y al mismo tiempo se combina con el oxígeno del 
aire. Frotando el azufre en la oscuridad sobre un cuerpo caliente, 
da una débil llama azul , que no es efecto de una combustión , como 
lo demuestran las flores de azufre , ó sea los vapores eondensados so- 
bre un cuerpo frió que esté encima. 

574. El setenio descubierto por Bercelio en 1817 es un sólido rojo, 
de lustre metálico, frágil y poco duro, mal conductor del calórico y 
de la electricidad , es insoluble en el agua , cuando arde despide un 
olor muy fétido propio suyo. Este cuerpo es muy semejante al azu- 
fre, por sus propiedades físicas y químicas. 

575. El teluro descubierto por Müller de Reschenstein en 1782, es 
un sólido blanco argentino , muy brillante, que fácilmente se pulve- 
riza como el azufre y el selenio, con quienes tiene muchas propieda- 
des comunes. Calentado en el aire se enciende y arde con una llama 
muy viva de color azul, despidiendo un humo blanco algo acidulado. 

576. Las combinaciones que el azufre, el selenio y el teluro for- 
man con el oxígeno y con los demás cuerpos, tienen entre sí mucha 
analogía, siendo de análoga composición. Entre las combinaciones 
oxigeuadas merecen citarse por su importancia industrial los ácidos 
sulfuroso y sulfúrico. El ácido sulfuroso es un gas , que se forma ar- 
diendo el azufre en el aire, blanquea las sustancias animales , y des- 
truye los colores vejetales. El ácido sulfúrico es un líquido oleoso, 
cuando es monohidrato, S0 3 ,H0 conocido también con el nombre de 
aceite de vitriolo: es uno de los ácidos mas onérgicos; destruye un 
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grau número de materias orgánicas, apoderándose del agua que con- 
tienen , descompone rápidamente las membranas animales, y obra 
como un veneno violento. El ácido sulfúrico puede obtenerse anhidro 
y en este estado es sólido á la temperatura ordinaria. Existe también 
el ácido sulfúrico según la fórmula (S0 3 )|HO llamado de Nordhausen, 
líquido que suele tener un color bruno , es fumante y puede crista- 
lizar ó la temperatura ordinaria, disuelve el añil con mucha mayor 
facilidad que el ácido sulfúrico ordinario , y así se emplea con pre- 
ferencia en la industria. 

577. El azufre, el selenio y el teluro forman con el hidrógeno un 
ácido cada uno, gases todos muy deletéreos , que despiden un olor 
muy fétido y nauseante, parecido al de los huevos podridos. El áci- 
do sulfhídrico , que es el mas importante de los tres, es un reactivo 
muy usado en química, y se obtiene disolviendo el sulfuro de hierro 
con el ácido sulfúrico , ó bien una parte de sulfuro de antimonio con 
cuatro de ácido clorhídrico , á un moderado calor ; el gas se recoge 
sobre el agua salada, ó bien se hace disolver en el agua destilada con 
el aparato de Woulf, constituyendo entonces el ácido sulfhídrico líqui- 
do, llamado también agua hidrosulf urada, que tienelas mismas propieda- 
des que el gas. Su reacción es la siguiente SJ l S 3 -t-3HC/=Sá í Cf : '+3HS. 
Echando un chorrito de este ácido en una disolución de sales metá- 
licas , precipitan los metales en estado de sulfuras, presentando colo- 
res característicos , por los cuales se reconocen ; el zinc precipita en 
polvo blanco , el plomo ó la plata en polvo negro , el antimonio en 
anaranjado, etc. Por lo demás este gas es uno de los mas deletéreos y 
ejerce una acción muy violenta sobre la economía animal El aire que 
contiene ^ de su volúmen mata á un pájaro que lo respire, y si con- 
tiene ¿j llega á matar un caballo en menos de un minuto. A este gas 
se debe la asfixia que sufren los que limpian las cloacas. 


CAPÍTULO XIV. 

DEL FÓSFORO Y DEL ARSÉNICO. 

578. El fósforo así llamado por la propiedad que tiene de dar luz 
en la oscuridad fué descubierto en 1669 por Brand. Es un sólido 
algo trasparente y amarillo, su olor se asemeja al del ajo. Es flexible 
como la cera á temperatura ordinaria, se funde á 44° y hierve á290°. 
Ardiendo en el oxigeno despide una luz émula de la del sol. Escri- 
biendo con un bastoncito de fósforo, las letras ó figuras son visibles 
en la oscuridad. El agua en que se conserva el fósforo , es también 
luminosa en la oscuridad cuando se agita. Se disuelve abundante- 
mente en el sulfuro de carbono, y un papel mojado en esta solución. 
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se enciende luego que el sulfuro de carbono se ha evaporado. Ex- 
puesto el fósforo á la irradiación solar en gases que no lo alteren quí- 
micamente, como por ej. en el hidrógeno, toma un color rojo, sin al- 
terar su peso , y en este estado parece tener diversas propiedades 
de las que antes tenia , como son de no alterarse en el aire , de ser 
insoluble en el sulfuro de carbono, de no inflamarse con el choque, 
sino en contacto con una sustancia oxidante, como el clorato de pota- 
sa, y de no desprender vapores. El fósforo rojo es amorfo , y se obtiene 
calentando el fósforo ordinario por algunas horas á la temperatura de 
150° al abrigo del aire. 

579. Puesto el fósforo en el aire , se combina lentamente con el 
oxígeno , despidiendo un humo blanco luminoso en la oscuridad, 
que es el ácido fosforoso P/¿0 3 . Ardiendo se convierte en ácido fosfóri- 
co PAO 5 , que es un humo blanco muy denso solubilísimo en el agua. 
También se combina el fósforo con el hidrógeno en muchas propor- 
ciones, entre las cuales la mas notable es el hidrógeno fosforado P/iH 3 , 
por la propiedad que tiene de inflamarse espontáneamente al contacto 
del aire. Es tfh gas sin color, de olor parecido al del ajo, muy fétido 
y característico. Haciendo salir este gas del agua en burbujitas, estas 
se inflaman con pequeña explosión , dejando una hermosa corona 
de humo blanco , que se vá ensanchando á medida que se eleva. In- 
troduciendo estas burbujas en un recipiente lleno de oxígeno, se in- 
flaman de un modo brillante. Este gas se desarrolla naturalmente en 
lugares de putrefacción de sustancias animales , como cementerios 
etc. lo que muchas veces ha sido causa de terror. Artificialmente se 
extrae echando fosfuro de calcio en el agua, el oxígeno de esta se une 
al calcio, y el hidrogeno al fósforo. También se saca formando bolitas 
de cal empastada con agua, en cuyo interior se pone un troeito de 
fósforo : poniendo estas bolitas en un matracito , y calentándolo con 
moderado calor , el gas se desarrolla. También se combina el fósforo 
con los cuerpos alógenos y con el azufre, cuyos compuestos están muy 
expuestos á violentas explosiones. 

580. El arsénico , conocido de mucho tiempo, es un sólido que pre- 
senta el aspecto brillante del acero, cuando está pulimentado, fácil- 
mente se pulveriza, no tiene sabor ni olor ; pero calentado hasta 280° 
se volatiliza sin fundirse, y produce un humo blanco que tiene un olor 
análogo al del fósforo : sus vapores se deponen siempre bajo forma de 
cristales. Esta sustancia es un veneno terrible, y tomada por un ani- 
mal puede no producir el envenenamiento , sino después de mucho 
tiempo. Generalmente todos los compuestos que forma son venenosos. 

581. El arsénico forma diferentes compuestos , todos análogos á 
los del fósforo. Con el oxígeno forma el ácido arsefiioso A¿0 8 , llamado 
impropiamente arsénico blanco , muy empleado en las artes, principal- 
mente en la pintura. El ácido arsénico AóO 5 es un sólido blanco muy 
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soluble en el agua, análogo al ácido fosfórico. Con el hidrógeno for- 
ma el gas hidrógeno arseniado AsH 2 , que tiene un olor muy fétido, 
muy incómodo, y que respirado aun en pequeña cantidad en el aire, 
es mortal. 

582. Con el azufre forma el arsénico varios compuestos, de los 
cuales los principales , son el trisulfuro de arsénico llamado orpimenío 
AsS 3 , de un hermoso color amarillo, que sirve para la pintura: y el bi- 
sulfuro de arsénico AsS 2 conocido con el nombre de realgar de color de 
rosa, que además de ser empleado como materia colorante, sirve para 
la preparación del fuego llamado de bengala , que se compone mez- 
clando dos partes de realgar , veinte y cuatro de nitro y siete de flo- 
res de azufre. 


CAPITULO XV. 

DEI. CARBONO, DEL BORO, Y DEL SILICIO. 

583. El carbono es un sólido, que forma'eu su totalidad la piedra 
preciosa llamada diamante , fuera del cual no se conoce puro , ni el 
arte posee medio alguno de prepararlo. El diamante ordinariamente 
no tiene color , pero algunas veces es amarillo , ó roseo , ó verde , y 
aun negro. Es un cuerpo durísimo, pues raya todos los cuerpos, 
y por ninguno es rayado, áescepcion del boro, cod quien tiene comu- 
. lies muchas de sus propiedades, y así se labra con sus propios polvos. 
Entre los cuerpos diáfanos es el que mas refracta la luz, uo se ha podido 
aun obtener en estado líquido. Después del diamante el carbón mas 
puro es el grafito , sigue la plombagina , que contiene 96 por 100 de 
carbono, luego la antracita , el negro de humo, el carbón de piedra , el 
carbón vegetal , y el carbón animal , que contiene 12 por 100 de carbón 
mezclado con 88 de fosfato y carbonato de cal. El carbón tiene la pro- 
piedad de quitar el color de muchas sustancias filtrándolas por él, y 
en particular el carbón animal , que es el que posee esta propiedad 
en el grado mas alto , por lo que es empleado en la fabricación del 
azúcar. 

184. El carbono combinándose con el oxígeno forma dos com- 
puestos notables, el óxido de carbono y el ácido carbónico. El óxido 
de carbono CO es un gas permanente , insípido, inodoro , é incoloro, 
apaga los cuerpos en combustión, y asfixia los animales que lo respi- 
ran, obrando como un verdadero veneno, y á este gas deben atribuir- 
se los dolores de cabeza, que se sienten, acercándose á un brasero en 
una habitación poco ventilada. El ácido carbónico CO 2 es un gas mas 
pesado que el aire, contrario á la combustión y fatal ála respiración : 
su densidad de 1,329 de la del aire permite pasarlo de un vaso á otro , 
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como si fuese un líquido. Por la misma razón sumergida en este ácido 
una mecha, que aun humea, se puede ver la llama encima separada 
de la mecha de alguna pulgada. Se extrae del mármol con el ácido 
sulfúrico y mejor aun con el ácido clorhídrico, que forma el cloruro 
cálcico , muy soluble , quedando libre el ácido carbónico , que se re- 
coge como los otros gases en la cuba hidroueumática. 

585. También se une el carbono con el hidrógeno en muchas 
proporciones , que casi todas pertenecen á los cuerpos orgánicos y 
forman aceites volátiles. Dos de estas combinaciones son gases infla- 
mables á saber , el proiocarburo hidrico C*H 4 , llamado gas de los pan- 
tanos , porque se desarrolla en lugares cenagosos, y abunda también 
en las minas de carbón fósil ; y el bicarburo hidrico OH 1 denominado 
gas olefiante , que forma la parte principal del gas que sirve al alum- 
brado. Este gas es incoloro, insípido , de un olor etéreo, poco soluble 
en el agua , y arde con una llama muy clara y brillante: se obtiene 
calentando lentamente hasta hervir en una retorta de vidrio , una 
parte en peso de alcohol rectificado , con cuatro partes de ácido sul- 
fúrico concentrado. 

586. El gas del alumbrado proviene de la destilación de la ulla, 
de la descomposición de la resina ó del aceite, y de la mayor parte de 
las materias orgánicas, por medio de una temperatura elevada: el gas 
obtenido está mezclado con muchas otras sustancias gaseosas de las 
cuales se le separa, haciéndole pasar por tubos convenientemente dis- 
puestos , que comunican con un recipiente cilindrico llamado conden- 
sador , en cuyo paso, enfriándose, se depositan las sales amoniacales, 
la brea , y parte de los aceites empireugaáticos : desde el condensador 
pasa á otro depósito, que se llama depurador , que contiene una lechada 
de cal, que le quita el ácido carbónico, el hidrógeno sulfurado y otros : 
finalmente se hace pasar el gas á grandes gasómetros , desde donde 
por cañerías de hierro se dirige á los puntos, donde ha de arder. 

587. El carbono combinándose con el nitrógeno , forma el cianó- 
geno C*N, gas sin color , de un olor característico , penetrante , que 
afecta sumamente á los ojos , y es fatal á la respiración. El cianógeno 
descubierto por Gay-Lussac en 1814 ofrece el ejemplo de un radical 
compuesto, que presenta las propiedades de un cuerpo simple análo- 
go al cloro, al bromo y al iodo, en sus combinaciones con el oxígeno, 
hidrógeno, y demás cuerpos, de modo que se tomaría por un cuerpo 
simple, si su formación y descomposición, no hiciesen conocer su 
verdadera naturaleza. Como los cuerpos alógenos, forma un hidrácido, 
que es el ácido cianhídrico HCy ( Cy representa el cianógeno) llamado 
vulgarícente ácido prúsico, líquido sin color y muy venenoso, cuyo 
contra-veneno es el amoníaco aplicado en el acto. Se disuelve en el 
agua en todas proporciones, y su disolución tiene un gusto amargo, 
y un olor como de almendras amargas. 
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588. Finalmente el carbono se une en muchas proporciones con 
el azufre, de las cuales la principal es el su Ifido carbónico CS 2 llamado 
también sulfuro de carbono , líquido sin color, oleoso, de un olor féti- 
do análogo al del ácido sulfhídrico ; se disuelve en el alcohol, pero no 
en el agua, es muy combustible, de modo que se inflama á una dis- 
tancia muy grande, acercándole un cuerpo encendido. Este líquido ha 
recibido recientemente muchas aplicaciones en la industria. 

589. El bo r ro descubierto simultáneamente por Davy, Gay Lussac 
y Thenard en 1809, es un polvo bruno, que se extrae del ácido bóri- 
rico, única combinación que forma con el oxígeno. Este cuerpo es in- 
fusible aun en temperaturas elevadísimas, pero con una pila de Bun- 
sen de 600 elementos, se ha fundido en un globito negro, brillante y 
muy duro. Recientemente M. Deville lo ha obtenido en tres estados 
distintos, uno délos cuales es en cristales límpidos, refrangibles como 
el diamante, y tan duros que lo rayan. El boro se combina con los 
demás metaloides y entre estas combinaciones la principal es, por su 
importancia, el ácido bórico BO 3 que se presenta en forma de cristales 
laminares, sin color, ni olor, y de un débil sabor. Este cuerpo sirve pa- 
ra la preparación del borraj y entra en la composición de ciertos vidrios. 

590. El silicio obtenido puro por Bercelio , se asemeja mucho al 
boro por sus propiedades físicas : es un polvo algo mas brumo que el 
boro y aun menos fusible que él, es insoluble en el agua, fácilmente 
se inflama en el aire, cuando no ha sido calcinado; pero calcinado no 
arde ni en el aire, ni en el oxígeno, y es inalterable al soplete. Tam- 
bién este cuerpo ha sido obtenido por Deville en tres variedades como 
el boro y el diamante, una de las cuales es absolutamente inatacable 
por los ácidos. Combiuado el silicio con el oxígeno forma la sílice 
S¿0 3 , que en su mayor pureza constituye el cristal de roca , ó cuarzo 
sustancia muy abundante en la naturaleza. 

CAPÍTULO XVI. 

DE LOS METALES EX GENERAL. 

591. Todos los metales á la temperatura ordinaria se presentan en 
estado sólido , á escepcion del mercurio que es líquido : su color en 
general es blanco gris, pero el oro, el cobre y el tántalo son amarillo- 
rojizos. Casi todos tienen un brillo ó lustre metálico, que pierden 
reduciéndolos á polvo muy fino : todos son ópacos y á escepcion del 
potasio, sodio y litio, son mas pesados que el agua. La mayor parte 
no tiene olor ni sabor ; pero algunos pocos, como el hierro, estaño, 
plomo y cobre frotándolos, desprenden un olor y sabor desagradables. 
Finalmente todos son buenos conductores del calor y de la electrici- 
dad, aunque en grado muy diferente. 
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Ó92. Ciertos metales se combinan con el oxígeno á cualquiera 
temperatura, otros necesitan una temperatura algo elevada, otros no 
se combinan con él en ninguna temperatura, aunque por medios in- 
directos se consigue su combinación. Así también algunos metales 
por la grande afinidad que tienen cou el oxígeno , descomponen el 
agua en todas temperaturas ; pero otros no la pueden descomponer 
sino á una temperatura elevada, ó en presencia de ácidos, y finalmen- 
te otros no la descomponen de ninguna manera. 

593. Por razón de esta propiedad se han dividido los metales en 
diferentes secciones : pero para conciliar la brevedad en su descrip- 
ción se clasificarán en cuatro solamente, á saber : 1 .* Metales alcalinos. 
2.* Metales alcalino-terrosos. 3.* Metales terrosos y 4.* metales pro- 
piamente dichos. 


CAPÍTULO XVII. 

DE LOS METALES DE LAS TEES PRIMERAS SECCIONES. 

594. Los metales alcalinos, así llamados porque sus óxidos llevan 
el nombre de álcalis , son el potasio , el sodio, el liti*, el rubidio y el 
cesio. Davy obtuvo los tres primeros en estado libre por medio de la 
acción de la pila de Volta. Posteriormente M. Bruner ha obtenido el 
potasio y el sodio en mayor cantidad, descomponiendo el carbonato 
de potasa ó de soda, con el carbón á una temperatura muy elevada. 
Recientemente Mr. Deville ha obtenido el sodio en cantidades mucho 
mayores, que producirán una disminución notable en el precio de 
esta sustancia. El rubidio y el cesio descubiertos recientemente por 
M. Buusen por medio de la análisis espectral tienen grande analogía 
con el potnsio. 

595. El potasio , es uu sólido de lustre metálico mas blando que la 
cera, muy ligero, es sumamente oxidable, y por esle motivo se debe 
conservar dentro del aceite de nafta : echado en el agua, da una llama 
muy viva, y al mismo tiempo se combina con el oxígeno del agua, 
formando la potasa KO, que queda disuelta en el agua. La potasa es 
blanca, cáustica, muy alcalina, untuosa al tacto, y desarrolla un olor 
que es el de la lejía : ataca al vidrio y á la porcelana. El sodio es 
también un sólido blauco, de lustre metálico, blando como la cera, 
muy análogo al potasio en sus propiedades. Unido al oxigeno, forma 
la soda N«0, y con el cloro, la sal gema, ó sal común NaCL El litio 
obtenido por M. Troost en pequeños glóbulos , es blanco, inalterable 
al aire, cuya densidad 0,59 le hace el mas ligero de todos los sólidos 
y líquidos. Sus propiedades son muy análogas á las del sodio. Con el 
oxígeno forma la litina L/O, sólida, blanca, y de un sabor muy cáus- 
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tico. El cesio según M. Buuseu es mas electro-positivo que el rubidio 
y ambos á dos lo son mas que el potasio. 

596. Combinándose la potasa con diferentes ácidos , resultan sa- 
les de las cuales las mas interesantes son ; l.“ el carbonato KO,CO‘, 
llamado también sal de tártaro : sirve para la fabricación del jabón 
blando : 2.® el nitrato KO.NO 5 , conocido con el nombre de sal nitro; se 
emplea en la preparación de los ácidos nítrico y sulfúrico , y en la 
composición de la pólvora, que es una mezcla en partes determinadas 
de nitrato de potasa, azufre, y carbón. Calentando en una cuchara 
una mezcla de tres partes de nitro, dos de potasa y una de azufre , la 
masa primero entra en fusión, y luego detona con violencia, por 
cuyo motivo dicha mezcla se llama póltoi'a detonante. 3.® El clorato 
K0,Cf0 5 , muy usado en los laboratorios químicos. 4.® El sulfato 
K0,S0 3 que sirve en la fabricación del alumbre. 

597. Así también la soda forma varias sales, de las cuales el bi- 
carbonato NaO,CÜ s se emplea en la fabricación del jabón duro, y del 
vidrio, y en muchas operaciones de tintorería. El borato de sodaNaO ,BO a 
ó sea el borraj, sirve parala reducción de un gran'riúmero de óxidos, ya 
solo, ya mezclado con el carbón, y toma diferentes colores, por cuyo 
medióse reconoce la naturaleza del óxido; sirve también para soldar 
los metales oxidables, y finalmente se emplea en la fabricación de los 
vidrios mas fusibles. El nitrato de soda KaO,NO s se emplea en los fue- 
gos artificiales, y finalmente el sulfato de soda, NaO,SO s cuyos usos 
son importantísimos: su grande solubilidad lo hace apto para la pro- 
ducción del frió en las mezclas frigoríficas (6851. 

598. Los metales alcalino- terrosos así llamados porque participan 
á la vez de las propiedades de los álcalis y de las tierras son el bario, 
el estroncio y el calcio, los cuales se extraen también de sus óxidos 
por medio de pila de Volta. El Bario presenta el color y lustre de la 
plata , se oxida rápidamente en el aire , formando la barita BaO, sus- 
tancia muy venenosa y sumameute cáustica. El estroncio tiene un lus- 
tre metálico muy débil , y en sus propiedades se asemeja mucho al 
bario. Combinado con el oxígeno forma la estronciana SfO, cuerpo 
análogo á la barita , pero no tan venenoso. El calcio es un metal 
blanco parecido á la plata : en el aire rápidamente se trasforma en 
su óxido CítO, que es la Cal , una de las sustancias mas importantes, 
y al mismo tiempo mas abundantes de la naturaleza. La cal anhidra 
se conoce con el nombre de cal viva ; cuando se ha reducido á polvo 
absorbiendo el agua , es monohidrata, y se llama cal muerta , la cual 
tenida en suspensión en el agun , constituye la leche de cal. Esta sus- 
tancia se obtiene calcinando el carbonato de cal en hornos construi- 
dos para este efecto, con lo que se separa el ácido carbónico: si el 
carbonato es puro, la cal obtenida se llama grasa, si contiene mu- 
cha magnesia ú otras sustancias, da la cal magra ; y si contiene un 
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25 por 100 de arcilla , produce la cal hidráulica así llamada , porque 
se endurece con la acción del agua. La cal , que jamás se halla aisla- 
da , combinándose con el ácido carbónico, constituye las infinitas 
variedades dél carbonato de cal , y mezclada con otras materias for- 
ma las piedtas calcáreas , las margas , etc. Con el ácido sulfúrico cons- 
tituye el yeso. 

599. Los metales terrosos , así llamados porque sus óxidos son 
tierras , son el magnesio, que tiene color y lustre , de plata , el alu- 
minio, el glucinio y el torio, que tienen mucha semejanza y analogía 
entre sí : el zirconio, el itrio, el erbio, el terbio, el cerio, el lantano 
y el didimio que son muy escasos , y algunos apenas conocidos ; y fi- 
nalmente el manganeso que tiene un débil lustre metálico y es fra- 
gilísimo. El mas interesante de todos estos cuerpos en estado puro es 
el aluminio, metal blanco, brillante , muy sonoro, fusible á 1000°, 
laminable y maleable , inoxidable á la temperatura ordinaria. Diez 
partes de aluminio unidas á noventa de cobre , forman un bronce lla- 
mado de aluminio, cuya resistencia es igual á la del acero. 

600. Estos metales unidos al oxígeno forman óxidos, de los que 
los principales son 1." la magnesia MgO, sustancia pulverulenta, 
blanca, insípida, y sin olor; combinada con los ácidos forma sales amar- 
gas. 2." La alumina ATO 3 , que cuando es pura y cristalizada , forma 
la piedra preciosa llamada corindón. Si el corindón es azul , se dice za- 
firo ; si es rojo, toma el nombre de rubí oriental ; el verde constituye 
la esmeralda oriental; y el amarillo el topacio. El esmeril no es otra co- 
sa que el mismo corindón , que contiene una cierta cantidad de hier- 
ro. Finalmente unida la alumina con la sílice forma la arcilla, sus- 
tancia muy abundante en la naturaleza. Unida la arcilla al carbo- 
nato de cal , y á la arena , constituye la gran variedad de terrenos, 
y las tierras llamadas margas. 3.“ El peróxido de manganeso MjíO* 
que sirve para la preparación del oxígeno y del cloro, y en varias in- 
dustrias, principalmente en la fabricación del vidrio. 


CAPÍTULO XVIII. 

DE LOS METALES PUOPIA MENTE DICHOS. 

601. Entre los metales propiamente dichos, bastará hacer men- 
ción de los que tienen un mayor interés por su aplicación á los usos 
de la sociedad y á la industria. De todos ellos el mas importante es 
el hierro conocido desde la mas remota antigüedad. Este cuerpo en 
su mayor pureza es de un color gris, azulado, brillante, dúctil y el 
inas tenaz y duro de los metales: ordinariamente se halla combina- 
do con otros cuerpos , de los cuales se extrae , fundiendo el mineral 
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cou carbón, acompañado tal vez de uu fundente : así reducido cons- 
tituye la fundición , la cual expuesta á una elevada temperatura , en 
contacto del aire pierde el carbón , y el hierro obtenido puede ser for- 
jado por la acción del martillo. El hierro unido al oxígeno forma el 
sesquioxido Fe 4 0 3 llamado colcotar y rojo de Inglaterra; este óxido uni- 
do al protoxido, da el óxido de hierro magnético Fc^O 1 , ó sea la piedra 
imán. El protoxido combinado con el ácido sulfúrico forma el sulfa- 
to de hierro FcO,S0 3 vulgarmente llamado caparrosa verde del color 
que tiene. Finalmente unido el hierro á un centésimo apenas de car- 
bón , forma el acero. 

602. El zinc, descubierto en 1540 por Paracelso, es de un color 
blanco azulado, quebradizo á la temperatura ordinaria, pero se hace 
maleable y dúctil á la temperatura de unos 130°; es muy oxidable y 
arde con una luz blanca muy brillante. Forma varias sales que to- 
das son venenosas , de las cuales la principal es el sulfato de zinc 
Z;¿0,S0 3 conocido con el nombre de caparrosa blanca. 

603. El níquel descubierto por Cronstedt en 1751 es de un color 
blanco de plata, inalterable al aire, dúctil y maleable, y muy refrac- 
tario : es atraído por el imán, pero pierde esta propiedad á la tempe- 
ratura de 250°, entra en la composición de una aleación muy conocida 
llamada argentana, que se compone de 50 de cobre, 25 de níquel, y 
25 de zinc. 

604. El estaño conocido de toda la antigüedad, es también de co- 
lor blanco parecido al de la plata , de un sabor y olor característicos, 
maleable, pero poco tenaz, y de los menos elásticos; doblándolo, hace 
oir un crujido particular, llamado crujido de estaño. Sumergiendo una 
lámina fina de hierro en el estaño fundido se obtiene la hoja de lata. 

605. El plomo, metal llamado antiguamente saturno , tiene un co- 
lor pardo azul , es muy blando y maleable , pero poco tenaz. Con el 
oxígeno forma el litargirio que es el protoxido P¿0 que ha sido fun- 
dido, y el minio de un hermosísimo color encarnado, cuya composi- 
ción mas ordinaria es, 2PS0,P¿0 2 . El óxido 'de plomo unido al ácido 
carbónico forma el carbonato PiC^CO* muy empleado en la pintura 
con los nombres de blanco de plata, albáyalde y cerusa. La cerusa mo- 
lida con una pequeña cantidad de aceite de linaza forma el betún de 
vidrieros. Partes iguales de cerusa, minio y aceite de linaza forman 
un betún, que con el tiempo adquiere la dureza de la piedra. 

606. El antimonio es de un blanco azulado, como el zinc, muy 
brillante, quebradizo, fácilmente se reduce á polvo, frotándolo des- 
pide un cierto olor : es un cuerpo muy venenoso. El antimonio se 
conserva sin alteración en el aire y en el agua á la temperatura or- 
dinaria. Arde con grau vivacidad, lanzando por todas partes chispas 
muy brillantes. 

607. El cobre , conocido de la mas remota antigüedad, tiene un 
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color rojo-pardo, muy brillante, muy dúctil y maleable y después del 
hierro es el mas tenaz de los metales ; frotándolo entre los dedos des- 
pide un olor desagradable. Es el mas sonoro de todos los metales. El 
cobre uniéndose al zinc, forma el latón y el similor, y unido en dife- 
rentes cantidades con el estaño, constituye el bronce de los cañones, 
ó de las campanas , y el metal de los tantanes. Los instrumentos de 
física suelen hacerse del metal compuesto de 97 de cobre, 2 de zinc y 
uno de arsénico. Finalmente el protóxido de cobre combinado con el 
ácido sulfúrico, forma el sulfato C«0,S0 3 , conocido con los nombres 
de vitriolo de Chipre y caparrosa azul , por el color hermoso que pre- 
senta. 

608. El mercurio es el solo metal líquido á la temperatura ordiua- 
ria, pasa al estado sólido á — 40°, y hierve á 350°. Se conoce también con 
el nombre de azogue, tiene un color blanco de plata, no tiene olor, ni 
sabor. Tocándolo en el estado sólido, produce una sensación, como si 
se tocase un cuerpo muy caliente. Cuando es puro, no moja casi nin- 
gún cuerpo. El mercurio ejerce una acción lenta, pero deletérea sóbre- 
la economía animal. Amalgamado con de plomo , toma una su- 
perficie plana que puede servir para graduar los tubos de vidrio. 
Unido al estaño en partes iguales , se emplea en la construcción de 
los espejos. Combinado con el cloro, forma el jrrotocloruro'ñg'Cl lla- 
mado calomelano, y el bicloruro HyC¿, conocido con el nombre de su- 
blimado corrosivo ; este compuesto inalterable al aire tiene un sabor 
estíptico y desagradable y debe considerarse, como un veneno muy 
violento. Se emplea para preservar las maderas contra los insec- 
tos, y para conservar las piezas anatómicas y los objetos de historia 
natural. 

609. La plata es el metal mas notable por su blancura y brillo, no 
tiene olor ni sabor, es mas duro que el oro, y menos que el cobre ; 
pero con una pequeña cantidad de este último metal , adquiere mu- 
cha dureza. No se oxida en el aire , pero se combina directamente y 
con gran facilidad con el azufre formando un sulfuro negro; por este 
motivo se ennegrecen los objetos de plata que se hallan en sitios, don- 
de se desarrolla el ácido sulfhídrico. Entre los compuestos de la plata 
merece citarse el nitrato AyO,NO s , que es una sal incolora, amarga y 
muy cáustica, que la luz solar descompone, por cuyo motivo es una 
de las sustancias mas empleadas en la fotografía : también sirve para 
marcar la ropa blanca. Esta sal se obtiene tratando la plata con el 
ácido nítrico á un moderado calor. Echando en una solución de esta 
sal la disolución de cloruro sódio, ó sea de sal común, se forma in- 
mediatamente el cloruro de plata AyC l blanco, cuyo color se couser- 
va en la oscuridad, pero expuesto á la luz solar se ennegrece rápida- 
mente, formándose un subcloruro A^' ! C /. F.u los laboratorios se reduce 
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el cloruro de plata , mezclando 100 partes de este compuesto con 70 
de creta v 4 de carbón , con la acción de un fuerte calor. 

010. El oro conocido desde la mas remota antigüedad , asi como 
la plata, es un metal de color amarillo característico, sin olor, ni sa- 
bor, reducido á polvo fino tiene un color amarillo morado, es casi tan 
blando como el plomo, y el mas dúctil y maleable de todos los meta- 
les : es uno de los menos alterables , y para disolverlo se necesita el 
agua regla. El oro en estado de combinación con el cobre lo mismo 
que la plata sirve para fabricar objetos de lujo, y para acuñar mo- 

neda. La ley de la moneda en España es ¡q- de oro ó de plata y ~- ( j 

de cobre. 

611. El platino conocido desde mediados del siglo XVIII tiene un 
color blanco gris susceptible de gran pulimento, es muy dúctil y ma- 
leable, y el mas denso de todos los cuerpos. Es el metal menos altera- 
ble al aire» no se une á ninguna temperatura con el oxígeno. Preci- 
pitando el cloruro de platino con solución de sal amoniaco , se obtie- 
ne un cloruro doble de platino y amoniaco, el cual calcinado, dá una 
masa esponjosa, conocida con el nombre de esjionja de 'platino , la cual 
tiene un color ceniciento , y se inflama al contacto de un chorro de 
hidrógeno. 


« . 

/ CAPÍTULO XIX. 

DE LOS PRINCIRALES COMPUESTOS. 

* i 

612. Todos los metales se pueden combinar con el oxígeno, y es- 
tos compuestos toman el nombre de óxidos. Algunos de ellos forman 
bases muy enérgicas; otros á manera de ácidos se combinan con bases. 

Ordinariamente los óxidos metálicos se dividen en cuatro clases á 
saber : 1. a en óxidos básicos , que son los que combinándose con ácidos 
forman sales ; tales son los óxidos de potasio, de sodio, de calcio, etc. 

2. a en óxidos ácidos , los cuales ordinariamente no se combinan 
con ácidos , sino que á manera de ácidos, se unen con otras bases y 
forman sales , tales son el ácido crómico, el ácido antimónico, el áci- 
do maugánico, etc. 3. a En óxidos indiferentes , que combinándose con 
otros óxidos , ya hacen las veces de ácido, ya las de base , como por 
ej^ la alumina. 4. a En óxidos salinos que resultan de la combinación 
de un óxido básico con un óxido superior del mismo metal: en este 
caso se hallan los compuestos F^O 4 , M?¿ 3 0 4 , Cr 3 0 4 , las cuales fórmu- 
las deben escribirse Fe0,Fe 2 0 3 ; M%0,Mw 2 0 3 ; Cr0,0 2 0 3 . 

613. Los metales también se combinan con otros metaloides, for- 
mando compuestos análogos á los óxidos. Muy notables son las com- — «— * 
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lunaciones con el cloro, azufre, etc , las cuales á veces obran como 
ácidos , y otras como bases , así el protosulfuro de antimonio, ó sea el 
sulfido de antimonio Sí*S 5 obra como ácido, y el sulfuro de potasio 
KS como base. 

614. Se da el nombre de sal á la combinación formada por dos 
compuestos binarios, de los cuales uuo obra como elemento electro- 
negativo, y á manera de ácido, y el otro como elemento electro-po- 
sitivo y como base. La base siempre consta de un metal combinado 
con un metaloide , á escepcion del amoniaco. El cuerpo electro-ne- 
gativo casi siempre se compone de dos metaloides, como por ej. el 
ácido sulfúrico, pero á veces se forma también de un metal combina- 
do con un metaloide , como el ácido crómico. 

615. Las sales se dividen en sales neutras , sales acidas y sales bá- 
sicas. Estos grados suelen determinarse ordinariamente por medio del 
cambio de color que la sal produce sobre algunas materias colorantes 
de origen vegetal, que se llaman reactivos colorados , como son la tin- 
tura de girasol^ el jarabe de violetas, la cúrcuma, etc. La tintura de 
girasol, que es el reactivo mas frecuentemente empleado para reco- 
nocer la presencia de los ácidos ó de las bases , resulta de la combi- 
nación de una base mineral con un ácido vegetal de color encarna- 
do. Ahora un ácido enrojece la tintura, porque combinándose con 
la base mineral , deja libre el ácido vegetal , que siendo naturalmen- 
te encarnado, muestra su propio color. Al revés una base hace azul 
la misma tintura enrojecida por un ácido, porque combinándose con 
este ácido, vuelve el ácido vegetal á unirse con su propia base , res- 
tableciéndose de este modo su color azul primitivo. 

616. El sulfato de potasa K0,S0 3 no tiene acción alguna sobre la 
tintura de girasol, porque el ácido sulfúrico, y la potasa tienen tal 
afinidad entre sí , que ni pueden separar el ácido de la tintura , ni 
tampoco su base, por lo que quedando intacta la tintura , esta con- 
serva su propio color, y así se dice que el sulfato de potasa es una sal 
neutra. Pero podría haber otro principio colorante que tuviese mayor 
afinidad con el ácido sulfúrico ó con la potasa, y entonces el sulfato 
de potasa sufriría una reacción. De donde se sigue, que la neutrali- 
dad de una sal con relación á los reactivos colorados, es una cosa 
meramente relativa. 

617. Los reactivos colorados pueden servir para reconocer la neu- 
tralidad de una sal formada por una base y un ácido de igual ener- 
gía , como la potasa ó la soda , ó el amoniaco con el ácido sulfúrico, 
pero el reactivo es insuficiente para conocer la neutralidad de las sa- 
les formadas por un ácido fuerte y una base débil , ó al revés, por 
ej. el ácido sulfúrico y la alumina. En tal caso se consideran como 
sales neutras aquellas , en que el oxígeno del ácido tiene con el de 
la base la misma relación , que en las otras sales del mismo género 
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1 armadas por ácidos y bases fuertes, por ej. en las sales neutras de 
sulfato de potasa ó de soda se tiene K0,S03; NaO,S0 3 , en las cuales, 
como se ve, el oxígeno del ácido es triple del oxígeno cíe la base, lue- 
go se tomarán como sulfatos neutros todos aquellos, en que el oxí- 
geno del ácido tenga esta misma relación con el de la base. Así los 
sulfatos de cobre y de mercurio representados por C«0,S0 3 ;H<?0,S0 3 
se consideran como sales neutras , no obstante que enrojecen la tin- 
tura de girasol. Dígase lo mismo de los demás géneros de sales. 

618. Cuando la base es un sesquióxido¡ es decir consta de dos equi - 
valentes del radical por tres de oxígeno, la sal neutra deberá conte- 
ner tantos equivalentes de ácido, que su oxígeno sea el correspon- 
diente múltiplo del de la base, por ej. los sulfatos neutros de alumina 
ó de peróxido de hierro se representarán por A¿*0 3 ,3S0 3 ; tV0 3 ,3S0 3 ; 
y l° s nitratos neutros de estas mismas bases serán A^0 3 ,3N0 5 : 
Fe s 0 3 ,3N0 3 . 

619. Determinada una vez la neutralidad de una sal, serán sales 
acidas 6 sales básicas aquellas, en que la relación del oxígeno del áci- 
do al de la base es mayor ó menor, que la que se ha observado en la 
sal neutra. Así llamando R á un radical, que entra por un equivalente, 
se tendrá la siguiente serie. 

R0,(S0 3 ) 3 — R S* Tri sulfato. 

RO,( SO 3 ) 2 =R S s Bisulfato. 

R0,(S0 3 )-f-=R* S 3 Sesquisulfato. 

R0,(S0 3 )i=R S Sulfato neutro. 

(RO )-rS0 3 =íí 3 S* Sulfato sesquibásico. 

(RO )*, S0 3 =R s S Sulfato bibásico. 

( RO ) 3 S0 3 =R 3 S Sulfato tribásico. 

020. Hay ciertos ácidos débiles, que se combinan con bases fuer- 
tes en muchas proporciones, sin que ninguna combinación sea neutra 
con relación á los reactivos colorados. Tales son los ácidos silicio, bóri- 
co, carbónico, etc. Así el ácido carbónico con la potasa forma tres sales 
KO.CO*; 2KO,3CO*; KO,2CO* que todas ejercen una acción alcalina 
sobre la tintura de girasol : ¿cuál pues de ellas deberá tomarse como 
neutra? Muchísimos químicos toman la- primera, como mas estable, 
otros la tercera, porque neutraliza mejor que las otras las propieda- 
des alcalinas de la base. En tales casos no pudiéndose fijar la neutra- 
lidad de la sal, esta ofrece mucha incertidumbre. 

621. Casi todas las sales son sólidas á la temperatura ordinaria. 
Las que resultan de un ácido y una base sin color, también carecen 

24 
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de color. Las sales, que una misma base colorada forma con ácidos 
diferentes sin color, son coloradas, y tienen poco mas ó menos el 
mismo color, cuando han sido cristalizadas en el agua. Las sales 
formadas por diferentes bases sin color con un mismo ácido colorado, 
tienen un color análogo al del ácido libre. 

022. El sabor de las sales solubles casi siempre depende de la base; 
así las sales de soda tienen un gusto salado, análogo al de la sal de 
cocina, las de potasa lo tienen algo amargo, las de magnesia, suma- 
mente amargo, las de alumina dulce y astringente, etc. El ácido ejer- 
ce una influencia notable en el sabor de la sal. 

623. Las sales cristalizando en el agua, se combinan con una cierta 
cantidad de ella, que se llama agua de cristalización, la cual es cons- 
tantemente la misma, cuando la sal cristaliza en la misma tempera- 
tura. Ordinariamente cuanto mas elevada es la temperatura , en que 
la sal cristaliza, menor es la cantidad de agua que toma. Estas canti- 
dades de agua, con que se combina la sal en temperaturas diferentes 
suelen seguir relaciones múltiplas. 

624. Cuando se calienta una sal, que contiene mucha agua de 
cristalización , suele disolverse en esta agua, y entonces se dice que 
experimenta la fusión acuosa : elevándose mas la temperatura de esta 
solución, llega un punto en que la sal toma otra vez la forma sólida, 
y si se sigue elevándola temperatura, y no se descompone la sal, esta 
vuelve otra vez á fundirse, y entonces se dice que sufre la fusión íg- 
nea . En tales casos la sal puedo perder enteramente toda el agua de 
cristalización, y enfriándose suele tener propiedades diferentes de las 
que antes tenia. Las sales combinadas con uno ó muchos equivalen- 
tes de agua se dicen sales hidratadas , y las que no tienen ningún 
equivalente de agua se llaman sales anhidras . 
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LIBRO SÉPTIMO 


DEL CALORICO. 


CAPÍTULO PRIMERO. 


DE LA DILATACION DE LOS CUERPOS POR EFECTO DEL CALOR. 

625. Se da el nombre de calórico al agente, que produce en noso- 
tros la sensación del calor, produciendo también en los cuerpos iner- 
tes varios otros fenómenos, cómo son de dilatarlos, derretirlos, eva- 
porarlos, enrojecerlos, etc. 

626. Entre las opiniones, que se han emitido acerca del calor, dos 
son las mas generalmente seguidas, á saber: el sistema de la emi- 
sión y el de las ondulaciones. Según el primer sistema , el calórico 
es un fluido material , imponderable , cuyas moléculas están en un 
continuo estado de repulsión. Este fluido existida en todos los cuer- 
pos, combinándose con sus moléculas, oponiéndose á su mútuo con- 
tacto. Según el otro sistema, el calórico depende del movimiento vi- 
bratorio de las moléculas de los cuerpos calientes, el cual se tras- 
mite por medio de un fluido eminentemente sutil y elástico, llama- 
do eter , que llena el espacio y los intersticios intermoleculares de 
todos los cuerpos. En la primera hipótesis los cuerpos enfriándose 
pierden calor, y en la segunda pierden movimiento. Los progresos 
que ha hecho la física hacen solameute admisible la teoría de las vi- 
braciones ú ondulaciones , como se 
verá mas adelante. 

627. Todos los cuerpos se dilatan 
por efecto del calor, siendo los mas 
dilatables los gases, luego los líqui- 
dos, y finalmente los sólidos, en los 
cuales se puede observar la dilata- 
ción lineal ó en una sola dimensión, 
y la cúbica ó sea en volumen. 


628. Para observar la dilatación 
lineal de los sólidos se hace uso de r 
una barra metálica AB (fig. 103), fija 
en B por medio de un tornillo, y por 



( Fig. 103 ) 


el otro extremo A, que está libre, empuja el talón ó brazo mén.or de 
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uu índice móvil sobre un cuadrante. Debajo de la barra hay uu de- 
pósito de alcohol, que encendido calienta la barra, y obliga al índice 
á recorrer parte del cuadrante. Para observar la dilatación cúbica, 
sirve el pequeño aparatillo llamado anillo de S’ Grazezande Se sus- 
pende de un hilo metálico una esferita metálica, que cuando estáfria 
pasa muy ajustada por un anillo metálico ; pero calentándola no pue- 
de ya pasar. 

629. La dilatación de los líquidos se comprueba fácilmente lle- 
nando una bola de vidrio montada por un tubo casi capilar, calen- 
tando la bola se ve subir el líquido por el tubo. Adaptando al cuello 
de la bola un tubo recurvo, en el cual se introduce una pequeña can- 
tidad de uu líquido cualquiera, se observa la dilatación del aire ú 
otro gas contenido en la bola. En todos estos experimentos, al enfriar- 
se el cuerpo, vuelve á recobrar exactamente el primitivo volumen, 
cuando el calor está al mismo grado que autes. 


CAPÍTULO II. 

• DE LA TEMPERATURA Y DE LOS TERMÓMETROS. 

630. La temperatura de un cuerpo es el estado actual de su caló- 
rico sensible. Si este aumenta ó disminuye, se dice que sube ó baja la 
temperatura. 

631. Las sensaciones de frió ó de calor que experimentamos , no 
son medios aptos para medir las temperaturas , porque estas sensa- 
ciones no solo son distintas en los diferentes individuos, sino también 
en un mismo individuo al mismo tiempo. Téngase una mano por al- 
gún tiempo en la nieve , y la otra en agua lo mas caliente , que se 
pueda sufrir, y luego introdúzcanse ambas á la vez en el agua á la 
temperatura ordinaria : esta agua producirá una sensación de calor 
en la mano fria , y de frió en la caliente : luego las sensaciones no 
nos pueden servir para medir las temperaturas de los cuerpos. 

632. Llamamos termómetros los instrumentos destinados á medir 
las temperaturas. Estos instrumentos están fundados en la dilatación 
que experimentan los cuerpos por el calor, aunque también se cons- 
truyen según otro principio, como á su tiempo se expondrá. Algunos 
atribuyen la invención del termómetro á Galileo, y otros á Drebbel 
holandés. El termómetro puede construirse ó con sólidos, ó con líqui- 
dos , ó con aeriformes ; pero los termómetros ordinarios suelen ser de 
líquidos, porque los sólidos se dilatan poco, y los aeriformes dema- 
siado. Los líquidos que se han adoptado son el mercurio y el alcohol, 
porque aquel no hierve sino á 'una temperatura muy elevada , y este 
no se solidifica con los mayores frios conocidos. 
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633. El termómetro de mercurio coustu de un pequeño depósito 
de cristal de forma esférica ó cilindrica , montado de un tubo capilar 
bien calibrado. Se llena de mercurio la capacidad del depósito y par- 
te del tubo, y una escala graduada da á conocer la dilatación. Para 
introducir el mercurio en el recipiente, debe este calentarse un poco, 
para expeler el aire, y entonces puesta la punta del tubo capilar en un 
vaso de mercurio, enfriándose el recipiente, en virtud de la presión 
atmosférica se introduce el mercurio en él ; cuando no entra mas mer- 
curio, se vuelve otra vez á calentar la bola, y luego se introduce 
otra cantidad de mercurio, y así se repite la operación hastallenar en- 
teramente el depósito y parte del tubo : entónces se hace hervir el 
mercurio por un breve rato, para arrojar el vapor de agua que pudiera 
contener : lleno asi el instrumento de mercurio puro y seco, se suel- 
da la extremidad del tubo á la lámpara, mientras aun el tubo está 
casi lleno de mercurio caliente. 

634. Para graduar el instrumento, se introduce el depósito en el 
hielo machacado, y en el punto donde se para el nivel del mercurio, 
se señala cero,, luego se pasa al vapor qué despide el agua hirviendo 
bajo la presión de 0 m ,760 indicada por el barómetro, y en el punto 
donde se para el mercurio se nota 100 ; el espacio entre cero y 100 se 
divide en cien partes iguales , y se continua la división debajo del ce- 
ro y encima del 100, cuanto permita la longitud del tubo, y queda el 
aparato graduado. Se ha comprobado, que por cada 27 milímetros de 
diferencia del barómetro, la temperatura de la ebullición del agua , y 
por consiguiente del vapor que tiene encima , sube ó baja de un gra- 
do : por tanto si el barómetro señalase 0 m ,733 , en el punto donde se 
pararía el mercurio, se pondría 99. 

635. El termómetro así graduado se llama termómetro centígrado . 
En el termómetro llamado d&Jleaumur el cero corresponde al del cen- 
tígrado ; pero en el punto de ebullición está señalado 80, de modo que 
100 grados del centígrado corresponden á 80 grados de Reaumur, y 

así I o centig.=-Y R , y I o R.— En Inglaterra y en América es 

muy usado el termómetro dicho de Fahrenheit , en el cual el cero 
corresponde á 32 grados debajo del cero del centígrado, y en el 
punto correspondiente á la ebulliciou marca 212 , de modo que 100° 

C— 80°R., equivalen á 180°F., y así 1°C.=-|-F.; 1°F.=-|-C; 1°R= 

n a 

-~-F.; l°F=-g-R. Por tanto para reducir los grados de un termóme- 
tro á los de otro, se multiplicarán por la relación correspondiente; pe- 
ro en la reducción á los de Fahrenheit se añadirán 32 grados. Al re- 
vés queriendo reducir los de Fahrenheit á los demás , primero se qui- 
tarán 32 y luego el residuo se multiplicará por la relación correspon- 
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dieute. Por cj. 25°C. á ¿cuántos equivaldrán del de R. y del de F.? 
se tendrá 25 0 C.=25x-^R.=25x^--t-32F. Si se quiere saber, ¿á 
cuántos grados C. ó de R. equivalen 50°F.‘? se tendrá 50 — 32F=: 
18x|-C.=rl8x-g-R. 

636. En vez del mercurio algunas veces se hace uso del alcohol, 
como es cuando se tienen que tomar temperaturas muy bajas , pues 
este líquido no se solidifica por baja que sea la temperatura, como lo 
hace el mercurio que á 40" bajo cero se hiela. Pero como el alco- 
hol hierve á 78", no se puede graduar como el termómetro de mer- 
curio; para graduarlo se ponen juntos los dos termómetros de mer- 
curio y de alcohol en un baño, que se calienta gradualmente , y las 
indicaciones del uno se señalan en el otro, y de este modo son com- 
parables las temperaturas de los dos termómetros. Conviene obser- 
var, que el termómetro de mercurio no se puede graduar, sino des- 
pués de un tiempo notable , por ejemplo de dos ó mas años de haber- 
se construido, porque el depósito de vidrio tarda mucho tiempo á re- 
cobrar su primitivo volumen después que ha sido calentado, de otra 
manera entre el verdadero punto del cero y el que se ha notado po- 
dría haber una diferencia de dos ó mas grados. 

637. En muchas circunstancias conviene conocer la mas alta tem- 
peratura del dia y la mas baja de la noche. A este fin se han cons- 
truido los termómetros de máxima y de mínima temperatura. El pri- 
mero es un termómetro ordinario de mercurio, sobre cuyo nivel in- 
terior hay un pequeño cilindrito de hierro, que sirve de índice. Es- 
tando el tubo del termómetro en una posición horizontal , el mercu- 
rio dilatándose por el calor, empuja dicho cilindrito, pero al contraer- 
se por el frió, lo deja en su lugar, por no haber adherencia entre el 
hierro y el mercurio; por lo que el punto donde se ha parado es- 
to indice , indica la mayor temperatura , que se ha experimentado. 
El termómetro de mínima temperatura es de alcohol , en el que se 
ha introducido un pequeño cilindrito de esmalto , que sirve de índi- 
ce. Estando este índice en el remate de la columna líquida , al con- 
traerse arrastra consigo al índice , por un efecto de adhesión entre el 
esmalte y el alcohol ; pero al subir la temperatura , se dilata el líqui- 
do, pasando entre las paredes del tubo y del índice, que queda in- 
móvil en su lugar, y así indica la menor temperatura , que se ha ex- 
perimentado. 

638. Para observar cortas variaciones de temperatura sirve el ter- 
mómetro de aire de Amoutons , el cual consiste en un depósito de vi- 
drio, que tiene soldado uu largo tubo capilar encorvado ; lleno el de- 
pósito de aire seco, se iutroduce en la parte encorvada del tubo un 
poco de ácido sulfúrico teñido en rojo, dejando el tubo abierto, para 
que al dilatarse el aire, no se rompa el instrumento : luego se gradúa, 
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comparándolo con un termómetro ordinario de mercurio. Estando el 
tubo abierto la presión atmosférica hace sentir su influencia en la di- 
latación y contracción del aire del depósito, de suerte que es nece- 
sario hacer una corrección en cada observación. Las observaciones he- 
chas con el termómetro de aire y con el de mercurio, están sensible- 
mente acordes hasta 260°; pero pasando de este punto, el mercurio se 
dilata mas, que el aire. 

639. E \ termómetro diferencial de Leslie, que representa lafig. 104, 
consiste en dos bolas de vidrio llenas de aire y unidas por un tubo 
encorvado. Antes de cerrar el aparato se llena de ácido sulfúrico co- 
lorado la parte inferior del tubo y la mitad de los 
brazos verticales : cerrado luego el aparato, se hace 
pasar el aire de una á otra bola, de modo que el 
liquido esté en los dos brazos en un mismo nivel. 

En este punto se señala cero, luego se da á una 
bola una temperatura de 10° mayor que la otra , y 
asi el líquido es empujado por el aire calentado 
hácia la bola mas fria, y en el punto donde se para 
el liquido en cada lado, se señala 10, luego se di- 
vide el intérvalo en diez partes iguales, y se con- 
tinua la división, cuanto permite la longitud del 
tubo. El termoscópio de Rumford no se diferencia 
del precedente, sino en que la parte horizontal del 
tubo es mayor, y las ramas verticales mas cortas, y 
en el interior del tubo no se pone sino una peque- 
ña cantidad de líquido, que estando en el punto medio del tubo, tie- 
ne el cero señalado en sus dos superficies. 

640. Como todos los termómetros descritos no son aptos para 
medir temperaturas muy elevadas , se ha inventado otra clase de ter- 
mómetros, que toman el nombre de pirómetros . El que lleva el nom- 
bre de Wedgwood su inventor consiste en dos láminas de latón de doce 
pulgadas de largo inclinadas entre sí, de modo que por una extremi- 
dad tienen dos líneas mas de abertura que por la otra ; cada pulgada 
de las láminas está dividida en veinte grados , y un grado del piró- 
metro se evalúa próximamente á 72 grados del termómetro ordinario. 
Se fabrican cilindros de arcilla, que secos á la temperatura de 100 
grados se introducen exactamente en la extremidad mas abierta de 
dichas láminas. Queriendo pues conocer la temperatura de un horno 
por ej. se echa dentro uno de esos cilindros, y como la arcilla se con- 
trae tanto mas , cuanto es mayor su temperatura, no solo porque 
pierde la humedad que contenia , sino por un principio de vitrificación 
que sufre, así es que sacado el cilindro del fuego, y enfriado, se in- 
troduce mucho mas en las láminas sobredichas, denotando así la tem- 
peratura del horno. Pero sus indicaciones están lejos de ser exactas. 
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(54!. El pirómetro de Brogniard consiste eñ una barra de hierro, ó 
de platino que está dentro de una canalita practicada en una placa 
de porcelana colocada dentro del horno. Dicha barra por uno de sus 
extremos está fija, y por el otro está en contacto con otra barra de por- 
celana , que sale fuera del horno, y se apoya en el brazo menor de un 
índice en forma de palanca , que marca la mayor ó menor dilatación 
de la barra metálica, y consiguientemente la temperatura del horno. 

642. Breguet inventó un termómetro sólido que lleva su nombre 
y es muy sensible. Este aparato consta de dos laminitas una* de pla- 
ta y otra de platino soldadas por una tercera laminita de oro, de mo- 
do que las tres laminitas forman una cinta metálica muy delgada, que 
se revuelve en espiral. El extremo superior está fijo á un sosten me- 
tálico, y el inferior lleva un índice, debajo del cual está colocado un 
círculo graduado por medio de la comparación con un termómetro 
ordinario. La plata colocada en la parte interior déla espiral , dilatán- 
dose mas que el platino, la hace abrir, cuando se eleva la temperatu- 
ra , y cerrar, cuando disminuye. 

CAPÍTULO III. 

DE LA MEDIDA DE LA DILATACION DE LOS SÓLIDOS. 


643. Se llama coeficiente de dilatación, el aumento que sufre la 
unidad lineal ó cúbica de un cuerpo por un grado de temperatura. 

644. Para hallar el coeficiente de dilatación lineal de los sólidos, 
se usa del siguiente aparato (fig. 105). AB representa una barra de 
la materia , cuya dilatación lineal se quiere determinar. El extremo 
A se apoya contra una pared fija de vidrio DE, y el extremo B em- 
puja otra lámina de vidrio HF móvil al rededor de un eje horizontal, 

cuya proyección es H. 
Hay en dicho eje un 
anteojo horizontal y 
en frente una mira xz 
puesta á una distan- 
cia de 100 ó 200 me- 
tros dividida en milí- 
metros, En primer lu- 
gar se reemplaza la 
barra AB por otra, que 
tenga exactamente un 
milímetro mas de lon- 
gitud, por lo que la lá- 
mina HF toma la posición HF', y el anteojo en vez de dirigirse como 
antes al punto P, se dirige al punto Q : supongamos que el espacio 
PQ mide 500 divisiones : se dirá , si 500 suponen un milímetro de 
dilatación, una sola división ¿qué supondrá? esto es, 500: 1 : : 


p r 


y - 
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1 : ¿o - Luego se pone otra vez la barra AB, y se envuelve con nieve ó 
hielo machacado por medio de la cubaLSRT en que está metida la bar- 
ra, y se observa el punto de la mira, en que se fija el anteojo ; en segui- 
da se va calentando el agua hasta una temperatura determinada t por 
ejemplo de 100 grados, con lo que el anteojo habrá corrido n divisio- 
nes , y la barra se habrá dilatado ^gXK== 5 ^ J . Ahora si t grados han 

producido ¿L milímetros de dilatación, lo que ha producido un grado 
se hallará por la proporción t: ^ : : 1 : ; luego si la barra AB=¿ 

se ha dilatado por un grado, lo que se dilata la unidad de lon- 
gitud se hallará por la proporción l : : : 1 : Este pues será 

el coeficiente de la dilatación lineal buscado, que se representará por k. 

645. Con este procedimiento se ha formado la tabla siguiente del 
coeficiente lineal por cada grado de temperatura entre cero y 100°. 


SUSTANCIAS. 

COEFICIENTE K. 

SUSTANCIAS. 

COEFICIENTE K. 

Vidrio 

Platino 

Hierro (alambre j. 
Hierro dulce. . . . 

Acero templado. . . 

Oro refinado. . . . 

» » » » 

0.00000881 
0.00000884 
0,00001235 
0,00001220 
0,00001225 | 
0,00001401 
» » » » 

Cobre . . . 

Latón.. 

Plata. . . . 

Estaño. . . 
Plomo. . . 

Zinc. . . . 
» » » » 

0,00001718 
0,00001878 
0,00001910 
0,00002173 
0,00002882 
0,00002942 
» » » » » 


646. Aumentando la unidad lineal de la cantidad k por un grado, 
por t grados aumentará ht , y por consiguiente una longitud F á cero 
grados, por t grados, se convertirá en I a (1-k 4¿)=Z, fórmula que da la 

dilatación lineal por t grados : y despejando 2° será l a = j^rf t > 9 ue ex ' 

presa la longitud á cero grados dada la longitud á la temperatura t. 
Ahora si la longitud l de la temperatura T pasa áT, llamando T la nue- 
va longitud que le corresponde, se tendrá F— I ¿ r ,yr-P(l+*T , )= 

^1+4-r > el misrn0 valor de l ' se puede obtener por la simple fórmula 

f'=?(l-fA[T' — Tj ), pues pasando de la temperatura T, á T' su tem- 
peratura aumenta de T' — T. 

647. La dilatación cúbica es próximamente triple de la lineal ; por 
que siendo los volúmenes semejantes como los cubos de las lineas homo- 
logas, llamando F y l á las longitudes á cero y á T grados, y V o y V los 

volúmenes correspondientes, se tendrá ^=^=/ 0 , !Í+ í ^: = (1-hW) , «= 

25 
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l-f-3¿¿-4-3W-H& 3 ¿ 3 , y eomo¿ es ya unn cantidad sumamente pequeña, 
sin comparación será mucho menor k 2 y k 3 , por lo que los dos últimos 

términos se pueden despreciar sin error sensible, y queda 
l-i-3¿¿ haciendo 3&=K, se tendrán también las fórmulas análo- 
gas á las precedentesV=V°(l-+-KT, , ^ °=]Xkt ’ ^ 

V(1+K[T'— T|) 

648. Para hallar la densidad de los cuerpos en las diferentes tem- 
peraturas : sean y d las densidades de un cuerpo á cero grados y á 
la temperatura T, y P el pe3o del volumen V o v V á estas temperatu- 
ras, se tendrá P = W, P=V¿ de donde V°d Q z=Vd; pero V=V*(1 h-*T) 

luego , finalmente 1-+ &T) y d—~^. Así 

también los pesos siendo proporcionales á las densidades , se tendrá 

P°=P(1+¿T) y P=,^V 

649. La desigual dilatación de los metales ha recibido una importantísima aplica- 
ción en el péndulo compensador. Si la lente del péndulo estuviese sostenida por una 
simple varilla, esta dilatándose ó contrayéndose haría variar la distancia del centro 

de gravedad de la lente al punto de suspensión, 
con lo que se alteraría el tiempo de las oscilacio- 
nes ( 174). Para evitar este inconveniente , se ha- 
ce uso de un sistema de varillas de acero y de la- 
tón sostenidas del modo siguiente ( 6g. 106). La 
varilla de acero AB, que parte del punto A do 
suspensión, sostiene el travesado DE , al cual es- 
tán fijas las varillas de acero DM, EN, estas sos- 
tienen el travesano MN, sobre el cual están fijas 
las varillas de latón P y , Rs , el travesano qs á 
su vez sostiene las varillas de acero thJA y so- 
bre el tiavesaño kh están fijas las varillas de la- 
tón ex yv, finalmente el travesano sv sostiene 
la varilla de acero ¿Oque lleva la lente O. Con 
esta disposición dilatándose liácia abajo las varir 
lias de acero, las de latón se dilataD hácia arriba, 
y como el latón se' dilata mas que el acero, podrá 
haber compensación entre ellos , cuando tengan 
una conveniente longitud. Sean a, a\ a", a"\ las 
longitudes de las respectivas varillas de acero y 
b, b', las de latón y L la longitud total del péndulo 
se tendrá \,-=a-\-a' ■\-a"-\-*'"—b-b' . Represen- 
ta 107'' tan< ^° P or ky V ¡os coeficientes del acero y del la- 
’ ton , para que la dilatación esté exactamente com- 
pensada se deberá tener k[a-\-a‘ -\-a" ' ) = 
(Fig. 106.) , sustituyendo en esta ecuación el va- 

lor de, (t,+a'-\-a"+a'" sacado de la precedente, será k y l>-\ r b-\'b , )=k'^b+b , ) , 
donde »+*=£ Ahora P™*io »■»"««> lue 8° i+^= L X-g-, y aaí 

K' 

a+a'+a"+a"'=-l xL. 

übO. También se puede obtener la constante longitud del péndulo por medio de lá- 
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minas compensadoras. Al efecto se sueldan dos lámlDas, uñado hierro, y otra de cobre, 
la una sobre la otra, y se fijan horizontalmenteen la varilla del péndulo, el cobre debajo. 
Si baja la temperatura se acorta la varilla y sube la lente; pero al mismo tiempo se en- 
corvan las láminas bácia abajo, por contraerse el cobre masque el hierro, con lo qua 
baja el centro de gravedad; lo contrario sucede si sube la temperatura. Dos esferitas 
metálicas de una masa conveniente, colocadas en las extremidades establecen la com- 
pensación entre los puntos, que se acercan al centro de suspensión y los que se alejan. 

651. Graham ha construido un péndulo , en el cual la compensación se obtiene 
por medio de la dilatación del mercurio. Al disco del péndulo lia sustituido un cilindro 
AB ( figura 107 ) , cargado de mercurio de modo que el centro O de gravedad coinci- 
da coo el centro de figura, si sediluta la varilla del péndulo, baja dicho centro ; pero 
subiendo al mismo tiempo el nivel del mercurio por efecto de su dilatación, sube tam- 
bién «1 mismo centro, quedando de este modo constante la longitud del péndulo. 

CAPÍTULO IV. 

DE LA DILATACION DE LOS LÍQUIDOS. 

652. En los líquidos hay que distinguir dos dilataciones, una abso- 
luta y otra aparente. La primera es el aumento real experimentado por 
el líquido: la segunda es lo que sube de nivel un líquido contenido 
en un vaso, que también se dilata, pero menos que el líquido. Estas 
dos dilataciones se hacen sensibles, introduciendo un termómetro de 
alcohol en el agua hirviendo ; en el primer momento baja el alcohol 
porque el recipiente se dilata , pero luego sube, porque también se 
calienta el alcohol. 

653. Para hallar la dilatación absoluta de un líquido, por ejem- 
plo del mercurio, se pone el líquido en un tubo comunicante ABC 
( ñg. 108), cuya parte inferior esté bien horizontal. El brazo A se en- 



cierra en un vaso metálico M , donde se pone hielo machacado, y el 
brazo C se encierra en otro vaso N, que contiene agua á una deter- 
minada temperatura por ej. 100°. El líquido en el brazo C por efecto 
de la mayor temperatura estará mas dilatado, y así tendrá menor 
densidad que en el brazo A. Ahora las densidades de los líquidos en 
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los vasos comunicantes están en razón inversa de sus alturas , luego 
llamando ú?, d! las densidades , a, y a' las alturas respectivas, se ten- 
drá d : d' :: a' : a , de donde ad—o!d\ pero d=d'(l-i-Jtt) (648), luego 

ad'{\~^kt)—a’d\y a[l-hkt)z=a r ; despejando se tendrá Por 

lo que bastará medir con el cathetometro las alturas aya', y obser- 
var la temperatura t por medio de un termómetro sumergido en el 

agua caliente del vaso N. Así se ha hallado para el mercurio 

654. Para hallar la dilatación aparente de un líquido en un vaso 
de vidrio AB, en primer lugar se pesa este vaso, al cual se le da la for- 
ma de un cilindrito montado por un tubo casi capilar encorvado BC, 

como muéstrala ( fig. 109 ). Se 
llena todo el recipiente del lí- 
quido que se quiere observar, 
y envuelto en hielo machaca- 
do, va entrando mas y mas lí- 
quido hasta que el aparato que- 
( Fig . 109). da enteramente lleno á la tem- 

peratura cero. Entonces se ca- 
lienta el recipiente hasta una determinada temperatura , por ejem- 
plo de 100°, y se recoge el líquido , que se derrama por efecto de 
su dilatación. Se pesa esta porción de líquido derramado, que 11a- 
marémosjo, como también el recipiente con el líquido que contie- 
ne , de cuyo peso quitado él del recipiente, quedará el peso del solo 
líquido, que harémos igual á P', y así el peso total del líquido que 
llena el aparato á cero grados, será P=P'-f-;9. Vuelto otra vez el 
aparato á la temperatura cero , la cantidad del líquido P' no ocu- 
pará mas que una parte de él, sea V este volúmen , y U toda la 
capacidad, se tendrá P : P' : : U : V, porque los pesos son proporcio- 

VP 

nales á los volúmenes, de donde U=-pr pero U=V(1 h-A¿) , luego 
V(l-f-&¿)=-p? de donde P=P'(l-h¿/) y Así se ha hallado para 



el mercurio k= 


1 

6480 - 


655. Sustituyendo este valor en la ecuación , y despejando t, se tendrá *= 

De este modo se obtiene la temperatura t por medio del peso del 

mercurio, que el aparato contiene á cero grados, y del que se derrama, pasando á una 
temperatura t, por lo que este pequeño aparato es también un termómetro que se llama 
termómetro de peso 6 de derrame. 


656. Siendo la dilatación absoluta del líquido igual á la aparen- 
te , mas la del vidrio que lo contiene , se tendrá la dilatación cúbica 
de este, restando la dilatación aparente de la absoluta ósea 


I 
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ó 55 ó“tíilo— ü ’00 002ü4 - Añadiendo pues á la dilatación aparente de 

un líquido, la dilatación ya conocida del vidrio, se tendrá la dilata- 
ción absoluta del mismo líquido. 

657. Construyendo un termómetro de agua bien calibrado, y ob- 
servando su dilatación aparente al mismo tiempo que la temperatu- 
ra de un buen termómetro de mercurio, se ve que desde cero á 4 o , 
eu lugar de dilatarse , se contrae , y de 4 o arriba , su dilatación no es 
uniforme , sino que se dilata tanto mas , cuanto mayor es su tempe- 
ratura. Para conocer el volumen que el agua ocupa en una tempe- 
ratura t, sea l el volumen del recipiente, v el volumen de una de las 
divisiones del tubo, y n las divisiones ocupadas por el agua á ¿grados. 
A esta temperatura el volúmen del agua será V='l-Httc)(l-t-á¿). 
pues el volúmen de la capacidad del vidrio hasta n divisiones es 
1 +-nv en la temperatura cero. Bastará pues contar el número de di- 
visiones ocupadas por el agua eu las diferentes temperaturas, para co- 
nocer los diferentes volúmenes. Así el volúmen 1 á 4 o del agua , es 
1,000127 á cero. 

658. Las aguas que contienen sales en disolución , tienen su má- 
xima densidad eu temperaturas mas bajas: el agua marina la tiene 
á— 3 o , 67. 


659. De lo que precede se sigue el método de reducir á cero las alturas baromé- 
tricas observadas en cualquiera temperatura, lo que es absolutamente necesario para 
que dichas alturas sean entre sí comparables. Sea A la altura á t grados y a á cero. 

Representando por d la densidad á cero, y por d' á i grados, se tendrá ~ 

A d 

(618), pero las densidades están en razón inversa de las alturas, esto es, lúe- 


c° de donde <r=AXj-_^ í( =AX =A *555ú!fí' Asi 1:1 altura d ® 

1 +S5¡T 

642x5550 

642 milímetros observada á veinte grados se reduceá«==gt^^^ — 039,09 milímetros. 


CAPÍTULO V. 

DE LA DILATACION DE LOS GASES. 

660. Varios métodos se han inventado para determinar el coefi- 
ciente de la dilatación de los gases. El mas sencillo consiste eu colocar 
en una cuja de lata ( fig. 110) un recipiente AB á manera de termóme- 
tro, cuyo tubo está dividido en partes iguales, y se sabe cuantas veces 
el volúmen de una de estas divisiones se contiene en él de la bola A; á 
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su extremo se uue uu tubo BRF que contenga uua sustancia que ab- 
sorba la humedad ú otro cuerpo que esté mezclado con el aire ó con 

el gas, cuya dilata- 
ción se quiere co- 
nocer ; por medio de 
una pequeña bomba 
aplicada á la extre- 
midad F se extrae el 
aire, y luego se in- 
troduce el gas que 
se quiere observar. 
Envuelto el tubo 
con hielo machaca- 
do , se observa el 
punto en que se pa- 
ra un indice C de 
mercurio que preventivamente se ha puesto en la pequeña cavidad B : 
en seguida se calienta la caja hasta uua determinada temperatura por 
ejemplo de 100°, indicada por un termómetro T sumergido en el ba- 
ño, y se observa hasta que punto es empujado el índice C. Sea m el 
volúmen de la bola, y que el índice á cero grados esté en n divisiones, 
y en n' divisiones á 100° : el volúmen del aire á cero será m-t-n, y á 
100° será m-hu' , luego la dilatación correspondiente á 100° será n' — n, 

y por consiguiente la unidad del volúmen dilatado desde 0 o á 100° se- 

rá ¿p; , y por un grado será — Esta pues será la dilatación 

aparente del aire ó gas, á la cual añadiendo la dilatación cúbica del 
recipiente , se tendrá la dilatación absoluta. Si durante la operación, 
cambia la presión barométrica , es necesario reducir el volúmen á una 
misma presión , según la ley de Mariotte. 

561. Con este procedimiento se ha hallado, que el aire se dilata 
uniformemente desde cero á 100°, y que el coeficiente de su dilatación 
es 0,003665. Además, los demás gases tienen un coeficiente aproxi- 
mativamente igual, como se echa de ver por la tabla siguiente : 



GASES. 

COEFICIENTE. 

GASES. 

i 

COEFICIENTE 

Aire 

Hidrógeno. . . 
Nitrógeno. . . 

» » » 

0,003665 
0,003668 
0,003668 
» » » » » » 

Acido sulfuroso. . . 

Acido clorhídrico. . 
Cianógeno. . . . 

Acido carbónico. 

0,003670 

0,003681 

0,003682 

0,003690 


■— .jr- 
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Según M. Regnault, á quien se deben estos datos, el coeficiente de 
un gas es tanto mayor , cuanto ma 3 r or es la presión que sufre. 

662. El volumen V do un gas á t grados, pasando á t' grados será V'— ^ 

i ”T “n i 

(647), pero este volumen V' bajo la presión atmosférica a pasará á otro volumen x ba- 
jo la presión que se obtendrá por la ley de Mariotte, esto es, x : : : a : a’ 

de donde <r== Así 10 litros de aire á 20° y bajo la presión de 642 milíme- 

tros, pasando á la temperatura de 25° y bajo la presión de 760 m,n se reducirán á x= 
10x 642(l+0,003665x25)_ ft - Q 
'760(1 +0,003665 x 20 ~ 8,59 1 1 

663. Sea P el peso de un cierto volumen V de gas á la temperatura t y bajo la pre- 

sión a , este volumen V por lo que se acaba de decir á la temperatura í 1 y bajo la pre- 
sión a 1 se reducirá á 80 busca el peso P' del gas, que á la misma tem- 

peratura t' y presión a 1 ocupa el solo volumen V ; se tendrá la proporción P' : P : : 
V : porque los pesos son proporcionales á los volúmenes en igualdad de 

circunstancias; luego Ejemplo, Un cierto volumen de aire á la tempe- 
ratura de 25° y bajo la presión de 760 mm. pesa 8 gramos ; ¿ cuál será el peso de igual 
volumen de aire á la temperatura de 20° y bajo la presión de 642 rara? Se tendrá P'= 
8 X 642(1 -fO, 003665x 25) 

' 760(1+0, 003665 X 20T -687 gramos * 


CAPÍTULO VI. 

DE LA DENSIDAD DE LOS GASES. 

604. La densidad de los gases depende de la temperatura y de la 
presión que sufren. La densidad de un gas, con relación al aire, se ob- 
tiene dividiendo el peso de un determinado volúmen de este gas, por 
el peso de igual volúmen de aire bajo la misma presión y temperatu- 
ra. Para esto tómese un globo de vidrio de unos 10 litros de capaci- 
dad, y lleno de aire bien seco y puro, pésese, y obsérvese la presión 
barométrica a; de este peso quitese el peso del vidrio , y se tendrá el 
peso^? del aire ; llénese luego el globo de otro gas cualquiera, y pé- 
sese otra vez, poniéndolo un momento en contacto con el aire para que 
sufra su presión a', y restando el peso del globo, se obtendrá el peso 

y de otro gas; por lo que su densidad relativa seráfc^-, si las dos 

presiones aya! son iguales ; pero si fuesen desiguales, búsquese el 
peso á?, á que se reducirá p' bajo la presión a por medio de la ley de 

Mariotte —,= a -, de donde , por lo que se tendrá 

Ordinariamente se reducen las densidades á la temperatura cero, para 
que sean comparables entre sí, por la fórmula d°=d (648). En 
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estas operaciones se hace uso por contrapeso de otro glóbo de vidrio, 
que poco mas ó menos tenga el mismo volúmen que el globo, que 
contiene el gas, para que ambos sufran igual presión de parte de la 
atmósfera que los rodea. 

665. Con este mismo método se obtiene la densidad del aire con relación al agua. 

Primero se determina el peso p del aire que llena el globo á la temperatura cero y ba- 
jo la presión a,. y este peso reducido á la presión normal 0,76 será luego se de- 

termina el peso P de agua , que llena el globo á la misma temperatura, que será 
P(l+0, 000127) (657), por tanto se tendrá que expresará la densi- 

dad del aire á la temperatura cero y bajo la presión normal de metros 0,76 con rela- 
ción al agua en su mayor grado de densidad ; este valor se baila igual á 

666. Por tanto el peso de un litro de aire seco á cero y bajo la presión normal de 

1000s r 

metros 0,76 será =1,3 gramos próximamente, puesto que un litro de agua en 

su mayor densidad pesa 1000 gramos. Y así un litro de aire seco bajo la presión a y á 
1 X® 

la temperatura < pesará 

667. Para hallar la densidad de aquellos gases que atacando los 
metales no pueden encerrarse con llave en un globo de vidrio, se hace 
uso de un frasco que tenga tapón esmerilado : se introduce en él el 
gas por medio de un tubo, que se hace llegar casi al fondo del mismo 
frasco, y este se coloca boca arriba ó al reves, según que el gas es 
mas pesado que el aire ó bien menos. Cuando se congetura que ha 
sido expulsado todo el aire, se tapa el frasco y se pesa, como antes se 
iia dicho. Del peso obtenido quitando el del frasco se tiene el del gas, 
que se reducirá á cero y á la presión normal. Luego se dividirá este 
peso por el de igual volúmen de aire, y se tendrá la densidad del gas 
con relación al aire. He aquí una tabla de la densidad de algunos 
gases á cero grados, y á la presión de 0 tn ,76. 


Aire 

1,0000 

Acido sulfhídrico. . 

1,1912 

Hidrógeno. . . 

0,0693 

Acido sulfhídrico. . 

1,2470 

Amoniaco.. . 

0,5960 

Acido carbónico. . 

1,5290 

Nitrógeno. 

0,9714 

Acido sulfuroso. . . 

2,2340 

Oxigeno. . . . 

0,1056 

Cloro 

. / 

2,4700 


668. Como aplicación de lo dicho, resuélvase el siguiente problema. ¿Qué peso de hi- 
drógeno á la temperatura f=20°, y bajo la presión a=642 min , se contendrá en un vaso de 
vidrio, queá la temperatura cero tiene una capacidad de 8 litros? L’n litro de aire á cero 
grados y bajo la presión normal de 760 mtn. pesa 1,3 gramos , luego un litro de hidró- 
geno en las mismas circunstancias pesará 0,0692x 1,3 gramoR; este peso reducido á 20° 
P ... 00692x1, 3yrg. 


según la fórmula 


rpTí 


se convierte en 


riTO03tSG8x20 


y pasando de la presión 
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normal á la presión de 042 m. se convierte en P«r la ley de Ma- 

riotte. El vaso de vidrio á cero grados, tiene una capacidad de 8 litros, luerro ¿l‘20° ten- 
drá l» capacidad de 8;l+¿f =8(1 -f 0,00002683x 20), por consiguiente el peso de hidróge- 
no que se contendrá en esta capacidad será — 1 tfff * \ ’^íVlbQ * 6Q0Q2683X 20 — 

m m 760.1+0,003668x20; “ 

0,5667 gramos próximamente. 


669. El método expuesto no puede servir para los vapores , por- 
que parte de ellos se deposita sobre las paredes del vaso en forma lí- 
quida. Hé aquí el método que puede seguirse para los vapores. Se 
pone dentro de un globo terminado por un tubo aguzado la sus- 
tancia , que debe convertirse en vapor, luego se pone el globo en un 
baño de agua, aceite ó mercurio, según la temperatura , á que se 
quiere llegar, y se calienta el baño. Entrando la sustancia en ebulli- 
ción , arroja por el tubo un chorro de vapor, que dura hasta que ha 
desaparecido la cantidad excesiva de la sustancia. Entóncescon el so- 
plete se cierra la punta del tubo, y se observa la temperatura del ba- 
ño y la presión barométrica. Pesando el globo, y quitando el peso del 
mismo globo vacío, se tendrá el peso de un determinado volumen de 
vapor bajo una determinada temperatura y presión. Así se obtiene 
la siguiente tabla de la densidad de los vapores , que á continuación 
se expresan , con relación á la del aire. 


Agua 

1,0000 

Vapor de sulfuro de carbono. 

2,6447 

\ apor de agua 

0,6235 

de esencia de trementina. 

5, 013o 

» de alcohol 

1,6138 

» de mercurio 

6.9700 

» de ether sulfúrico. . 

2,5860 

» de iodo. ....... 

8,7160 


670. Sabiéndose que un litro de aire seco bajo la presión normal de 760 milímetros 

' inno , I* 1,8 aramos A n-i , , , 

? a posa p — | j ^ fqpQ ()()3(5(J5x](jo — ^ poso de igual volumen de 


vapor de agua en iguales circunstancias se obtendrá por la proporción 1 densidad del 
aire : 06285 densidad del vapor : : 0,951 : ar=0,951x 0,6235=0,593 gr. peso de un litro 
de vapor de agua. Ahora un litro do agua pesando 1000 grumos, estos convertidos en 


1000 


vapor ocuparán un volumen de litros= <( ^--=1686. 


CAPÍTULO VII. 

DEI. CALÓRICO ESPECÍFICO. 

671. Llámase calórico especifico ó capacidad calorífica de los cuer- 
pos la cantidad de calor que se necesita para elevar de un grado su 
temperatura, con relación á la cantidad de calor que para el mismo 
efecto necesita el agua. Se ha tomado por unidad de calor, la eauti- 

26 
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dad de calor necesario para elevar la temperatura de un kilógramo 
de agua, de cero á un grado. Esta unidad de calor ha recibido el 
nombre de caloría . 

672. El calórico específico es diferente para cada cuerpo, porque 
necesitan diferentes cantidades de calor para elevar su temperatura 
de un grado. Mézclese por ejemplo un kilógramo de mercurio á 100°, 
con igual peso de agua á cero, la temperatura de la mezcla es de so- 
los tres grados , luego 97 grados de calor del mercurio se han nece- 
sitado para elevar el agua á solos tres grados. Sea pues c la capaci- 
dad calorífica de la unidad de peso de un cuerpo ; la masa m para ca- 
lentarse de un grado, necesitará me y para t grados será met . Esta re- 
lación subsiste, cuando se busca la capacidad media del mismo cuer- 
po, entre límites diferentes que no pasen de muchos grados. 

673. Tres métodos se han inventado para averiguar la capacidad 
calorífica de los cuerpos, que son : el de las mezclas , el de la fusión 
del hielo, y el del enfriamiento de los cuerpos. En el método de las 
mezclas se hace uso de un vaso metálico de paredes muy finas, para 
que fácilmente tome la temperatura de la mezcla que debe contener, 
colocado sobre piés de madera ó de vidrio, ó sostenido por hilos de 
seda, para que no pierda fácilmente el calor recibido. En este vaso 
se echa agua , cuya temperatura se determina con un termómetro, y 
en ella se sumerge el cuerpo caliente , cuya capacidad se busca , y 
que suele ser una laminita en espiral, para que fácilmente ceda su 
calor al agua. Esta y el vaso se calientan rápidamente por efecto del 
calor que pierde el cuerpo sumergido, tomando todos igual tempera- 
tura. Sea t la temperatura inicial del cuerpo, m su masa x su capa- 
cidad , 9 la temperatura común ; la cantidad de calor perdido será 
mx[t— 8) ; sea m' la masa del agua c su capacidad, t' su temperatu- 
ra inicial , como también la del vaso, cuya masa sea# y su capaci- 
dad c ' , la cantidad de calor adquirida por el agua y el vaso será 
m'c(o—t')-\-'nc'(e—t')=[m , c+-'nc , ){Q—t'), y como estos cuerpos se han ca- 
lentado por el calor perdido del cuerpo caliente , se tendrá mx[t— e)— 
(m'c+nc')\%— f). 

674. En este método se determina de antemano la capacidad calorífica del vaso, 
por medio de una espiral de su misma sustancia, por lo que la ecuación será mx} — 8;= 

m'c-\-nx)!o — <7* y despejando x, se tendrá x=^^ — ^ — n[i¡— - P ) ‘ ® ea gramos 

de latón, «*'=650 gr. de agua, «=40 gr. del vaso; í=99°, f'=10, 0=11°, 9 se tendrá 
0,094c. Por lo que c : x :: 1 : 0,094 calórico específico del latón. Por consiguiente el ca- 
lor tomado por este vaso de latón para calentarse de un grado, será 40x0,094gr.XlX¿ ::= 
3,76gr.Xc; es decir que tomaría un calor, cual tomaría una masa de agua de 3,76 
gramos. Este valor se llama valor del raso en agua. Conocida una vez la capacidad del 
vaso, se determinan las capacidades de otras sustancias. 

675. El método <le la fusión del hielo consiste en observar el peso 
de hielo que ha derretido un cuerpo caliente, enfriándose hasta cero. 
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Sea m el peso del cuerpo, a; su capacidad, t la temperatura, y p el peso 
de hielo derretido; la cantidad de calor que el cuerpo habrá perdido 
será mxt. Sabiéndose por otra parte, (684) que para derretir una uni- 
dad de peso de hielo se necesitan 79 unidades de calórico especifico 
del agua, se tendrá también p. 79 c ; por lo que mxt=p. 79 c de dou- 


676. Para llegar á este resultado se hace uso ó del pocitode hielo, 
ó del calorímetro llamado de Lavoisier. El primer aparato consiste en 
practicar un hoyo con un hierro encendido en uu trozo de hielo, que 
luego se cubre de una gruesa lastra también de 
hielo : dentro se pone el cuerpo á una temperatu- 
ra elevada, y cuando se juzga que se ha totalmen- 
te enfriado, se saca y se pesa toda el agua for- 
mada, y por medio de la ecuación precedente se 
obtiene el valor de x. El calorímetro de Lavoi- 
sier (fig. 111 ) , consiste en un vaso de tres capa- 
cidades, una dentro de otra: en la interior M se 
pone el cuerpo caliente, y lasotrasdosse llenan de 
hielo machacado, saliendo el agua que se va for- 
mando, por medio de un tubo que se adapta á su 
parte inferior. El hielo de Incapacidad exterior P 

* se derrite por efecto de la temperatura del aire ex- 
terior; pero el hielo de la segunda N se derrite 
únicamente por efecto del calor recibido del cuer- ( pjg. j 
po caliente. Por lo que el agua recogida de esta 
segunda capacidad dará el valor de x por la fórmula precedente. 

677. El método del enfriamiento consiste en llenar sucesivamente 

un vaso con diferentes cuerpos , y observar el tiempo que emplea en 
enfriarse de un mismo número de grados , desde una misma tempe- 
ratura. Estos tiempos son proporcionales á las cantidades de calor que 
dichos cuerpos han perdido, y por consiguiente á sus capacidades ; 
porque teniendo el cuerpo el mismo poder emisivo, pierde la misma 
cantidad de calor en el mismo tiempo, y por un mismo exceso de 
temperatura (729). Sean ?», m' los pesos de las sustancias puestas en 
el vaso, #, sus capacidades, p el valor en agua del vaso y a ' los 

tiempos empleados en enfriarse de un mismo número t de grados des- 
de el mismo límite de temperatura; para un cuerpo la cantidad per- 
dida de calor será (mx+-pc)t, y para el otro será (m'x r -*-pc)t de donde 

ii).T-\~pc a 

m'x'-\-pc a '* 

678. Los dos primeros métodos son aplicables á los sólidos y á 
los líquidos; pero el tercer método no es muy exacto para los sólidos; 
porque desde el interior del cuerpo no se puede comunicar con la de- 
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bida velocidad el calor á medida que la superficie lo irradia; además 
no es fácil que los sólidos reducidos á polvo se aprieten igualmen- 
te , sin lo cual no se obtendría un valor exacto. 

679. Si se aplican los métodos expuestos á la determinación de la 
capacidad media calorífica entre 0 o y 100°, entre 100“ y 200° ó 300" 
etc., se observa que el valor medio es algo mayor, cuanto mas ele- 
vada es la temperatura; de lo que se concluye que los cuerpos au- 
mentan de capacidad , aumentando de volumen por efecto del 
calor. 

680. Para determinar la capacidad de los gases se hace uso de un 
serpentín colocado dentro de un vaso de agua, á través del cual se 
hace pasar el gas caliente con una constante velocidad. El agua y el 
serpentín se calientan por el calor que pierde el gas, y para que el 
resultado sea independiente de la irradiación del vaso, se abaja la 
temperatura del agua tres ó cuatro grados debajo de la temperatura 
del ambiente , y se termina la operación , cuando haya llegado á tres 
ó cuatro grados sobre la temperatura del mismo ambiente. Sea pues 
m el peso del gas, que ha pasado por el serpentín , x su capacidad, y 
t su temperatura inicial , sea m' el peso del agua comprendido el va- 
por en agua del vaso y del serpentín , c su capacidad, V su tempera- 
tura inicial y 8 la que llega á tomar al fin del experimento. El calor 
recibido por el agua , el vaso y el serpentín será m'cfl — ('), y la can- 
tidad de calor perdida del gas será mx{t — T), siendo T la temperatu- 
ra quo tiene el gas al salir. Esta temperatura es siempre la que por 
grados va adquiriendo el agua , y así varia de t' hasta 8, pero se po- 
drá tomar un valor medio, á saber para expresar esta tempera- 
tura , y así el calor perdido estará representado por mxU — , y 

se teudrá la ecuación mx(t— t'). 

Hé aquí una tabla del calórico especifico de varios cuerpos. 


! Agua. . . . 

1,00000 

¡ Cobre. . . 

0,09515 

Hidrógeno. . . . 

3,2936 

¡ Azufre. . . 

0,20187 

¡ Latón. . . 

0,09891 

Vapor de agua. . . 

0.8470 

Vidrio. . . 

0,19786 

1 Plato. . . 

0,05701 

Bicarburo de hidrdg. 

0,4207 

Fósforo. . . 

0.18919 

: Estaño.. . 

0,05623 

Nitrógeno 

0.2754 

Diamante. 

0.14687 

Mercurio. . 

0,03332 

Aire 

02669 

r Acero dulce. . 

0,11650 

Oro. . . . 

0,03244 

Oxígeno 

0,2361 

¡ Hierro. 

0,11379 

Platino. 

0.03213 

Acido carbónico.. . 

0,2210 

| Zinc. . . . 

0,09555 

i Plomo.. 

0,03140 

* » » » t 

» » » | 
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CAPÍTULO VIH. 

DEL CAMBIO DE ESTADO DE LOS CUERPOS. 

681. Siendo efecto del calor dilatar los cuerpos, tal podrá ser este 
calor, que al fin rompa la coherencia de las moléculas de los sólidos y 
entonces el cuerpo pasará al estado líquido , y si aumenta la fuerza 
del calor, el mismo líquido tomará la forma gaseosa; al revés, dismi- 
nuyendo la temperatura, las moléculas se podrán acercar las unas á las 
otras, de modo que comiencen á experimentar su mutua atracción, y 
entonces el cuerpo gaseoso pasará al estado líquido, y si aun disminuye 
el calor, al fin la fuerza atractiva de las moléculas producirá la soli- 
dificación del cuerpo. Luego el diferente estado de los cuerpos es de- 
bido á la mayor ó menor fuerza repulsiva del calor, que vence, se 
equilibra , ó es menor que la fuerza atractiva de que está dotada la 
materia. Así es que se ven pasar todos los cuerpos al estado líquido 
por este medio, á escepcion del diamante, que para su fusión no se ha 
podido obtener una suficiente temperatura, y algunas otras sustan- 
cias, como las maderas, que se descomponen antes de llegar al punto 
de su fusión. Igualmente todos los líquidos se volatilizan con el 
calor. Al revés los cuerpos aeriformes pasan al estado líquido, ba- 
jando convenientemente la temperatura , á escepcion del oxígeno, 
hidrógeno y nitrógeno que para su licuefacción no se ha llegado á ob- 
tener una suficiente disminución de temperatura. Igualmente todos 
los líquidos se hacen pasar al estado sólido, á escepcion del alcohol y 
del eter, que para este efecto no se ha podido bajar suficientemente 
su temperatura. M. Despret con una mezcla de protóxido de nitró- 
geno reducido á líquido, ácido carbónico sólido y eter ha consegui- 
do producir un frió tan intenso, que el alcohol ha tomado el estado de 
un jarabe espeso. 

682. La experiencia nos da á conocer que el punto de fusión, aun- 
que diferente en los diferentes cuerpos, es invariable para cada uno 
de ellos. La tabla siguiente indica el grado, en que se funden los 
cuerpos siguientes : 


Mercurio - 

-40° 

Azufre 

. 111 

Aceite de trementina. 

-10 

Estaño 

. 228 

Hielo 

0 

Bismuto 

. 264 

Sebo 

33 

Plomo 

. 335 

Fósforo 

44 

Zinc 

423 

Potasio 

55 

Bronce 

. 900 

Cera blanca 

63 

Plata pura 

. 1000 

| Sodio 

90 

Oro puro 

. 1250 | 

Aleación d’Arcet(l plomo, 


Acero. 

. 1300 

| 1 Estaño, 4 Bismuto. ) 

94 

Hierro dulce. . . . 

. 1500 ¡ 
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683. Además consta por la experiencia, que durante la fusión de 
la sustancia, su temperatura permanece constante. Así el hielo mien- 
tras se derrite conserva siempre su temperatura 0 o . Este calor que se 
comunica al cuerpo para su fusión , y que es absorbido por el mismo 
cuerpo, se llama calórico latente , porque no es sensible al termó- 
metro. 

684. Para determinar la cantidad de calor que la unidad de masa 
de un cuerpo absorbe, para derretirse , sirve el método de las mez- 
clas (673). Sea m la masa del hielo á cero, y x la cantidad de calor 
necesaria para derretirse , la cantidad de calor absorbido sera mx. Sea 
m' una masa de agua caliente á ¿grados que, mezclándola con la ma- 
sa m de hielo, la derrite, y sea 0 la temperatura final de la mez- 
cla. El agua caliente habrá perdido una cantidad de calor expresada 
por m'c[t — 8), y la masa m habrá tomado el calor mx mas mee para su- 
bir á 8 grados el agua formada por la masa m de hielo : luego se ten- 
drá la ecuación mx-hmce= m'c{t — 0) : despejando x se obtiene x=19c; 
lo que indica que el caloi absorbido por la unidad de peso del hielo 
seria capaz de calentar de ün grado, 79 unidades de agua, ó bien de 
elevar la temperatura de la unidad de agua á 79 grados. 

685. Algunos sólidos combinándose pasan al estado líquido , y no 
comunicándoles el calor, que para esta acción necesitan , baja su 
temperatura. En este principio se fundan las mezclas frigoríficas. Hé 
aquí una tabla de las proporciones de diferentes sustancias, que de- 
ben emplearse, para producir un determinado descenso de tem- 
peratura. 


SUSTANCIAS. 

PARTES EK PESO. 

DESCENSO DE TEMPERATfRA | 

1 

(Sulfato de soda. . . . 

8 

-h 10° á — 17“ 


Acido clorhídrico. . . . 

5 



Sulfato de soda. . . . 

3 



Acido nítrico diluido. 

2 

-+- 10° á — 19° 

\ Fosfato de soda. . . . 

9 


) Acido nítrico diluido. . 

4 

-+- 10° á — 29° 

i 

Nieve 

2 


' 

Sal marina ó común. . . 

1 

-t- 10 á — 18 


Nieve 

1 



Acido sulfúrico. . . . 

1 

— 6° á — 51° 


Nieve 

1 


■ 

Acido nítrico diluido. 

1 

— 18° á — 43° 

l 

Hidroclorato de cal. . . 

2 



Nieve 

1 

— 17° á — 54° 


Hidroclorato de cal. . 

3 

1 

) Nieve 

1 

— 40° á — 58° 

j 

Acido sulfúrico diluido. . 

10 


i 

Nieve 

8 ! 

— 55° á — 68° 
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686. Para obtener este efecto se hace uso de una garapiñera , que 
consta de un cilindro metálico dividido en cuatro compartimientos 
concéntricos. En el central A (fig. 112) que es la sorbetera, está el 
agua ó sustancia que quiere helarse ; en el in- 
mediato B se pone la mezcla frigorífica de sul- 
fato de soda y ácido clorhídrico ; en la siguien- 
te E se introduce agua por el embudito m , y 
finalmente en la exterior D se mete un cuerpo 
poco conductor del calor, como algodón ó paja. 

Girando pues la sorbetera por medio del manu- 
brio P, la mezcla frigorífica se derrite , produ- 
ciendo la congelación de las sustancias conteni- 

, das en ella, como también la del aguacontenida 
en la capacidad E. El medio mas á propósito pa- 
ra producir el debido enfriamiento, consiste en 
formar la mezcla frigorífica de uu modo suce- 
sivo, para lo cual después de unos 5 ó 6 mi- 
nutos de acción se derrama en el vaso Q la mez- 
cla ya licuada levantando una válvula que hay 
en el fondo del vaso B y poniendo nueva mez- {Fig. 112. } 
cía en dicha capacidad : lo cual repetido 3 ó 4 

veces, determina la perfecta congelación de las sustancias en unos 
24 minutos. 

687. Cuando el líquido vuelve al estado sólido , deja libre todo 
aquel calor que había absorbido durante la fusión. Así se observa 
que encerrando el agua en un tubo estrecho, y preservándola de toda 
agitación, se puede hace bajar su temperatura á unos 12° bajo cero, sin 
que se hiele, pero la mas mínima agitación determina la congelación 
de una parte del líquido, tomando lo restante la temperatura cero ; 
luego la parte solidificada ha perdido el calor necesario para hacer 
subir la temperatura de la parte, que queda líquida. 

688. También el calor perdido por un cuerpo al solidificarse se puede deter- 
minar por el método de las mezclas. Sea x este calor, m la masa, t! la temperatura 
ye' su calórico específico ; sea m f la masa de agua fría comprendido el valor en agua 
del vaso, t su temperatura inicial, y 0 la temperatura, que luego todos toman ; el calor 
cedido por la masa m será mx-\-mc'(t' — 0 , y el que toma el agua será m'cj — t h luego 
se tendrá la fórmula mx-\-mc'{t'— 0)=j»'c 4 0— i). 

689. Algunos líquidos pasando al estado sólido disminuyen de 
volumen, otros se dilatan como el bismuto, y sobre todos el agua que 

aumenta de de su volumen. Este efecto se debe atribuir á la di- 
ferente disposición de las moléculas del cuerpo al comenzar á cris- 
talizar ayudado del calor, que en este acto se desprende , el cual, 
como se ha dicho, es muy considerable en el hielo. Por efecto de 
esta dilatación muchas veces se rompen los vasos , en que se hace 
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helar el agua , y hasta las mas duras piedras, y los mismos metales. 

690. Calentando un líquido, su temperatura se eleva hasta un 
cierto punto, en que entra en ebullición , y entonces conservé una 
temperatura constante , empleándose todo el calor, que se le comu- 
nica en la formación de vapor. Luego los líquidos, pasando al estado 
nerifoime, absorben calor que se hace latente, ó insensible al termó- 
metro. Kste calor absorbido lo desprenden otra vez los vapores, vol- 
viendo al estado líquido. 

691. Para medir esta cantidad de calor desprendida por el vapor, 

se hace uso del mismo aparato descrito para hallar el calórico especí- 
fico de los gases, y de la fórmula mx-+-mc(t' — , en la 

que mar expresa el calórico latente de la masa m de vapor, »<c(V— 

expresa la cantidad de calor, que la misma masa m pierde pasando de 
la temperatura de ebullición ú la temperatura 9 que toma juntamente 
con el agua fria y finalmente »¿'(9— t)c indica el calor tomado por 
la masa m' de agua fria. Así se ha hallado que x es igual ó 536 c en 
el vapor de agua; lo que indica que el calor desprendido por el va- 
por , al condensarse , es capaz de calentar de un grado 536 unida- 
des de agua. Y como estn cantidad de calor es absorbida al pasar el 
‘agua al estado de vapor, se sigue , que para que una masa de agua 
evaporize,se necesita una cantidad de calor igual á 630 c. Este calor 
desprendido por el vapor de agua se emplea frecuentemente para 
calentar los baños y las salas , reemplazando ventajosamente el uso 
de otros caloríferos. 

692. Si un líquido pasa al estado de vapor sin recibir el calor , que 
para este efecto necesita, por precisión el vapor que se forme lo tomará 
del mismo líquido, y de los cuerpos con quienes está en contacto, que 
por consguiente se enfriarán. De este modo se llega á helar el agua 
puesta debajo de la campana déla máquina neumática, haciendo el va- 
cio, y poniendo debajo de ella un vasitode ácido sulfúrico concentrado, 
que absorbe los vapores acuosos á medida que se forman. De todos es 
conocido el fifi o que experimentamos mojando las manos, y no enju- 
gándolas: mucho mas intenso es el frió, sirviéndonos de un líquido 
muy volátil como el eter, y mejor aun el ácido sulfuroso liquido, y 
sobre todo el ácido carbónico líquido, por cuya evaporación se llega 
á producir un frió de 100° bajo cero, y la solidificación del mismo 
ácido {a). En los paises calientes se refresca el agua, poniéndola en 


I a ) Mrs. Driot y Loir haciendo pasar una corriente rápida de aire por el eter, cue 
lo hace evaporar casi súbitamente, producen un trio de— 34° que liquida el ácido su!- 
furoso, este evaporando casi espontáneamente, da un frió de— 50°, que liquida el ffas 
amoniaco, el cual evaporando instantáneamente determina un frió de— 05°, que liqui- 
da el ácido carbónico, y finalmente evaporando este, da un frió de 87° ( Cosm . '1'. líí, 
p. (5tK5‘. 
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alcurazas, que son vasos muy porosos en cuya superficie se evapora 
el agua, que pasa á través de sus poros. 

(393. En la trasformacion de los líquidos en vapor, por la acción 
del calor, y en la condensación délos vapores por el enfriamiento, si 
funda la operación de la desti- 
lación, por medio de los aparatos 
llamados alambiques. El alambi- 
que consta de tres piezas distin- 
tas: 1 .* de la cucúrbita ó caldera 
A (fig. 113) que contiene el li- 
quido ; 2.* del capitel B que es- 
tá encima de la caldera, que re- 
coje los vapores formados; y ter- 
cera de un serpentín ó tubo en 
hélice MN colocado dentro un 
vaso C de agua fría, donde se 
condensa el vapor enfriándose : 
la extremidad M del serpentín 
comunica con el capitel, y por la otra N sale el líquido destilado 
Como los vapores por el calor que desprenden al condensarse, calen- 
tarían muy presto el agua del vaso, que envuelve el serpentín, debo 
esta agua continuamente renovarse con agua fría, que se introduce 
por el tubo PQ, que llega casi hasta el fondo del vaso C. 



(Fig. 113. ; 


CAPÍ TI' LO IX. 

1)K LA TENSION 1>E I.OS VAl’OUES. 

694. Los líquidos despiden vapores á temperaturas mas bajas, qu 
el punto en que hierven : estos vapores tienen una tensión ó fuer;.-.! 
expansiva tanto menor, cuanto mas baja es la temperatura en que s • 
desarrollan. Para observar y medir esta tensión , se llena de mercu- 
rio un tubo barométrico, dejando una pequeña parte , que se acab • 
de llenar de un líquido cualquiera : poniendo el dedo en el orificio, \ 
revolviendo el tubo en un vaso de mercurio, el líquido sube á lapa) 
te superior, y porción de él se convierte instantáneamente en vapor, 
por cuya causa el mercurio queda suspendido á una altura inferió : 
de la que tiene en el barómetro ; por lo que la diferencia do estas do 
alturas, debida á la presión del vapor formado, medirá su tensión <. 
fuerza elástica. 

695. Con este procedimiento se reconoce l.° que los vapores d 
los difererites líquidos tienen diferente tensión á igualdad do tempo 
ratura. Así á la temperatura de 20° la tensión del vapor de agua c 
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17 milim., la del alcohol 60, y la del eter 400. 2.° Se ve que los va- 
pores tienen una tensión máxima á cada grado de temperatura , de 
modo que si se los comprime algo mas, porción del vapor vuelve al es- 
tado líquido ; lo que es fácil observar, sumergiendo mas ó menos en el 
vaso de mercurio el tubo barométrico ; el espacio ocupado por el va- 
por disminuye mas ó menos, y no obstante la coluraua del mercurio 
sobre el nivel del mercurio del vaso queda siempre la misma ; luego 
el vapor no aumenta su tensión. Por tanto la cantidad de vapor, que 
ocupa un espacio es siempre proporcional á esté mismo espacio, con 
tal que el vapor esté en contacto del líquido, que lo produce. Esta 
propiedad distingue esencialmente los vapores de los gases perma- 
nentes, los cuales disminuyendo de volumen , aumentan en tensión. 

696. Cuando un espacio contiene el vapor en su máximo de ten- 
sión ó de densidad, no puede recibir nuevo vapor, sin que pase al es- 
tado líquido, y por esto se llama espacio saturado ó vapor saturado. 
Si el vapor no está en su máximo de tensión , entonces este aumenta 
ó disminuye en razón inversa del volumen , según la ley pie Mariotte; 
lo que se demuestra , introduciendo en el tubo barométrico una ó dos 
gotas solamente del líquido, que debe convertirse en vapor. Por esta 
razón el vapor no puede tener su tensión máxima , ó no puede ser 
saturado, sino estando en contacto con el líquido que lo produce. 

697. La tensión máxima que tienen los vapores en una determi- 
nada temperatura , crece con la misma temperatura. Para determi- 
nar el valor de las diferentes tensiones , se hace uso del aparato de 
Dalton que consiste en un vaso de vidrio lleno de agua , donde se su- 
merge el tubo barométrico precedentemente descrito. Se eleva la tem- 
peratura del agua del vaso, grado por grado, y al mismo tiempo se 
observa la diferencia de las alturas del mercurio en el barómetro y en 
el tubo, que contiene el vapor. Si el vapor es de agua , se ve que 
cuando el agua del vaso empieza á hervir, la altura del mercurio en 
dicho tubo es cero ; lo que demuestra que su tensión ó fuerza expan- 
siva se equilibra con la presión de la atmósfera. Modificando conve- 
nientemente el aparato, como lo ha hecho Mr. Regnault , se pueden 
determinar las tensiones de los vapores , no solo para temperaturas 
entre cero y el punto de ebullición , sino también debajo y encima 
de estos dos límites. 

698. Las tablas siguientes manifiestan la tensión del vapor en las 
diferentes temperaturas : la primera expresa la tensión en milímetros 
de altura de mercurio á cero ; y la segunda en atmósferas, según 
Mr. Regnault.. 
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Estas tablas hacen ver l.° que la tensión crece incomparablemente 
mas que la temperatura; 2.° que el aumento de esta es tanto mehor, 
cuanto es mas elevada. 

699. Cuando dos vasos que contienen un mismo líquido á diferen- 
tes temperaturas comunican entre sí por medio de un tubo, los vapo- 
res que emiten , teniendo diferente tensión , no pueden hacerse equi- 
librio, sino que el vapor del vaso mas caliente se precipita hácia el 
vaso frió, donde se condensa, por hallarse en temperatura menor; de 
modo que siempre el vapor tiende á ponerse en equilibrio de tensión 
con el vapor emitido por el vaso frió. Por lo que si los vasos se man- 
tienen constantemente en su temperatura inicial, constantemente el 
vaso caliente despedirá vapores de la misma tensión , que se irán á 
condensar en el vaso frió, hasta evaporarse completamente toda la 
masa del liquido caliente. 

700. Introduciendo un líquido en un espacio ocupado por un gas, 
también despide vapor hasta saturarlo, y la tensión del vapor forma- 
do es la misma que si estuviese solo, en igualdad de temperatura ; de 
lo que se sigue que el vapor en un gas tiene la misma densidad que 
en el vacío, ó lo que es lo mismo, en ambos casos se desprende igual 
cantidad de vapor; con esta diferencia que en el vacío se produce ins- 
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tantálicamente , pero en un gas , con lentitud. Para observar .estos 
efectos se hace uso del aparato de Gay-Zussac (fig. 114), que con- 
siste en un tubo vertical AB de vidrio, con quien comunica otro mas 
estrecho CD. En la parte superior A. del tubo ancho hay dos llaves, 
una agujereada de parte aparte, y lado encima con un hoyo sola- 
mente. Puesto mercurio en el tubo comuni- 
cante , y estando oprimido en ambas superfi- 
cies por la presión del aire , se cierran las lla- 
ves , y en la superior se pone un poco de lí- 
quido, y revolviéndola , se hace pasar dentro 
del tubo, de modo que no salga el aire que 
contiene. Este líquido desde luego comienza á 
desarrollar vapores , y por consiguiente á opri- 
mir el mercurio, que eu consecuencia se eleva, 
en el brazo estrecho. Cuando el mercurio que- 
da estacionario, es señal de que no se forman 
mas vapores. Entónces por el tubo estrecho se 
echa mercurio, para que el mercurio del tubo 
ancho vuelva á su primitivo nivel ; se mide la 
diferencia de los dos niveles, y se halla ser la 
misma , que la que mide la tensión del mismo 
vapor producido en un espacio vacío á igual 
temperatura. De lo que se sigue que la presión 
de la mezcla es igual á la suma de las presio- 
nes del gas y del vapor tomadas separada- 
mente. 

701. Aunque el fenómeno de la evapora- 
ción de un líquido se produce en toda tempe- 
ratura y presión , no obstante la rapidez de la 
evaporación depende l.° de la temperatura del 
líquido, porque los vapores formados teniendo 
mayor tensión , cuanto mas elevada es su temperatura, pueden mas 
fácilmente vencer los obstáculos, que se les oponen. 2.° Por la misma 
razón la evaporación será tanto menor, cuanto mas denso será el gas, 
en medio del cual se produce; así es mayor en el aire que en el ácido 
carbónico, y es máxima en el hidrógeno. 3.° Depende también de la 
cantidad de vapor que ya se contiene en el ambiente : siendo nula en 
un ambiente saturado, y máxima en un ambiente perfectamente se- 
co. 4.° Así la agitación del ambiente la favorece también , porque 
el líquido se halla en contacto con un nuevo ambiente aun no sa- 
turado. 
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CAPÍTULO X. 

DE LA EBULLICION DE LOS LÍQUIDOS. 

702. El fenómeno de la ebullición de los líquidos se reconoce por 
las burbujitas de vapor, que se forman en todos los puntos de la ma- 
sa líquida , y que por su ligereza suben á la superficie. La ebullición 
sucede siempre á la misma temperatura en igualdad de otras circuns- 
tancias , porque el vapor que se desprende debe tener la tensión su- 
ficiente para vencer la presión atmosférica aumentada de la presión 
del mismo líquido, y en diferentes temperaturas el vapor tiene dife- 
rente tensión. 

703. De aquí se sigue que todos los líquidos en su superficie des- 
prenden vapores de igual tensión, porque todos deben vencer la 
misma presión , que es la de la atmósfera. Y como los vapores de las 
diferentes sustancias tienen diferente tensión á una misma tempera- 
tura , resulta que hierven á diferente temperatura. Hé aquí una ta- 
bla del punto de ebullición de algunas sustancias bajo la presión de 
760 milímetros. 


SUSTANCIAS. 

EBULLICION. 

SUSTANCIAS. 

EBULLICION. 

Acido carbónico. . 

—78° 

Esencia de trementina. . 

157° 

Amoniaco anhidro. 

—35 

Fósforo 

290 

Acido sulfuroso. . 

— 10 

Acido sulfúrico concent. 

325 

Eter sulfúrico.. 

38 

Mercurio 

350 

Alcohol 

78 

Aceite de linaza. . . . 

387 

Agua destilada. . 

100 

Azufre 

440 


704. Por la misma razón un liquido bajo una atmósfera menos 
pesada hierve á menor temperatura. Así el agua bajo la presión de 
380" ,m hierve á 80°, porque en este grado el vapor tiene la tensión de 
380 rnm . Por lo que en las altas montañas el agua hierve tí menor tem- 
peratura , porque allí la presión atmosférica es menor. Por esta ra- 
zón para fijar el límite 100° de la escala termométrica es necesario 
hacer hervir el agua bajo la presión normal de 760 mm., ó referirlo & 
ella como se dijo en el núm. 634. Así también con la máquina neu- 
mática se puede hacer hervir el agua á una temperatura muy baja, 
con tal que se absorban los vapores , que se desarrollan. 

705. Hirviendo el agua á una temperatura tanto menor, cuanto menor es la pre- 
sión que sufre, Vollaston propuso la aplicación del termómetro 4 la medición de altu- 
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ras, observando el grado teruiométrico de la ebullición del agua; á cuyo efecto pueda 
servir la tabla siguiente construida por Regnault , que da la relación entre la tempe - 
ratura de la ebullición, y la tensión del vapor que veuce la presión admosférica. 


TABLA. DE LAS TENSIONES DEL VAPOK DE AGUA EN MILÍMETROS 
• DESDE 85° HASTA 101° SEGUN M. BEGNAULT. 



706. Cerrando herméticamente el agua dentro de uu vaso , es 


imposible hacerla hervir, porque á medida que crece la temperatura, 
el vapor formado tiene también mayor tensión. Si entonces se abre un 
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orificio, el vapor sale con una violencia correspondiente á la tensión 
que tiene, produciéndose inmediatamente una nueva cantidad de va- 
por por efecto de la temperatura elevada que tiene el líquido. De modo 
que se puede concebir la posibilidad, de que se forme en un dado 
tiempo tanto vapor cuanto sale. 

707. En el principio expuesto se funda la construcción de la mar- 
mita de Papin y del Autoclave. La primera es una caldera cilindrica, 
cuya tapadera se sujeta por medio de tornillos de presión sobre los 
bordes. El segundo es un vaso elíptico, y la tapadera se introduce 
dentro la caldera, aplicándola luego hácia arriba, de modo que cuanto 
mayor es la fuerza del vapor formado, tanto mas oprimida queda con- 
tra los bordes de la misma caldera. Ambos aparatos llevan una válvula 
de seguridad, que el vapor abre al llegar á una determinada tensión. 

708. Si bien la presión del vapor formado impide la ebullición de 
los líquidos contenidos en vasos herméticamente cerrados, con todo 
parece que el estado líquido reconoce un límite, pues introduciendo 
agua, alcohol ó éter en un grueso tubo de vidrio, que se suelda á la 
lámpara después de haber expulsado el aire por medio de la ebulli- 
ción, llega un momento en que de improviso desaparece el líquido, 
trasformándose enteramente en vapor, cuyo volumen es poco supe- 
rior al del líquido. Así el éter se reduce enteramente á vapor á 200° en 
una capacidad menor que el doble de su volumen en estado líquido. 

709. Cuando el agua tiene en disolución una sustancia , hierve á 
una temperatura mas ó menos elevada según que el líquido resulta 
mas ó menos denso. Así el agua salada hierve á 109° y mezclada con 
alcohol hierve antes de 100°. La naturaleza del vaso altera también 
el punto de la ebullición , de modo que el agua hierve en una tempe- 
ratura de 2 ó mas grados mas baja en un vaso metálico, que en uno 
de vidrio, pero basta echar en el vaso de vidrio un fragmento de me- 
tal , para que la ebullición tenga lugar á la misma temperatura quo 
en un vaso metálico. Conviene observar, que en todos estos casos aun- 
que el agua tenga una temperatura mayor de 100° grados, el vapor 
emitido tiene siempre la misma temperatura de 100° como si se des- 
prendiese del agua destilada. 

710. Echando un líquido sobre una superficie incandescente, en 
vez de hervir, toma inmediatamente una forma globulosa ó esferoi- 
dal y y se evapora lentamente , como si estuviese en una temperatu- 
ra menor de su punto de ebullición. Para que este fenómeno tenga 
lugar, para el agua el vaso debe tener una temperatura á lo menos 
de 200® ; y en general la temperatura debo ser tanto mas elevada, 
cuanto mas lo es el punto de ebullición del líquido. En este estado el 
líquido tiene siempre una temperatura menor del punto de su ebu- 
llición. Por lo que hirviendo el ácido sulfuroso á — 10*, su temperatu- 
ra en el estado esferoidal es de — 10° .5: y así si encima de él se echa 
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un poquito de agua , esta se congela , á pesar de hallarse eu una 
cápsula de platino incandescente. Mr. Boutigny, que se ha ocupado 
mucho en esta clase de observaciones , ha hecho ver que el estado es- 
feroidal no es propio solo de los líquidos , sino que también lo toman 
muchos sólidos, como el cloruro y nitrato de amoniaco, el alcanfor, 
el iodo, la cera , el sebo, etc. y de un modo extraordinario el hielo. 
En el estado esferoidal no hay contacto entre el líquido y el vaso que 
lo contiene , pues entre los dos se puede observar de un modo conti- 
nuo una llama. Por este motivo se cree, que el líquido se halla sos- 
tenido por la tensión de una capa de vapor que lo envuelve ; y así no 
se calienta por contacto sino solo por irradiación. 

CAPÍTULO XI. 

DE LAS MÁQUINAS DE VAPOR. 

*711. Las máquinas de vapor son unos aparatos, que sirven para 
utilizar la fuerza elástica del vapor de agua como fuerza motriz. To- 
da máquina de vapor consta de dos partes distintas, á saber, del gene- 
rador donde se desarrolla el vapor, y de la máquina propiamente di- 
cha, donde el vapor imprime el movimiento. 

712. El generador (fig. 115) consiste en un cilindro de palastro A 



cuyas extremidades son esféricas , que comunica por debajo con otros 
dos cilindros B de menor diámetro llamados hervideros , los cuales re- 
ciben la parte mas activa del fuego alimentado con ulla <5 carbón or- 
dinario. Los hervideros están completamente llenos de agua , y la cal- 
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dera ó generador lo está hasta la mitad poco mas ó menos. En las 
máquinas locomotoras los hervideros son reemplazados por una mul- 
titud de tubos horizontales enteramente metidos en la caldera , pero 
que su interior comunica con la caja del fuego, dando así paso á los 
productos de la combustiou al dirigirse á la chimenea. 

713. En el generador se acostumbra á poner siempre : l.° Una vál- 
vula de seguridad C que se sujeta con una palanca cargada por un 
peso. 2.° Un manómetro D de compresión , que indica la tensión 
que tiene el vapor en la caldera. 3. u Un tubo de vidrio llamado indi- 
cador E, que comunica por sus dos estrenaos con la caldera, destinado 
á indicar el nivel del agua. 4.° Otro tubo F destinado á introducir el 
agua, cuando se necesita. 5.° Otro tubo G para conducir el vapor. 6.° El 
silbato de alarma H, que es un tubo, que penetra dentro del agua bas- 
ta un cierto punto, y está tapado por debajo con una válvula apreta- 
da por la misma agua. Si esta baja hasta aquel punto, la válvula se 
abre y da salida al vapor, que rozando los bordes de un disco metá- 
lico colocado en la parte superior del tubo, produce un sonido muy 
agudo, que advierte la falta de agua en la caldera. 7.° Finalmente 
hay una abertura M por donde puede pasar un hombre para la lim- 
pia y reparación de la caldera.. 

714. Diferentes son las disposiciones que se han dado á la máqub 



(Fig. 116). 

na propiamente dicha, donde el vapor produce el movimiento. La 
máquina de Newcomen inventada en 1705 llamada atmosférica , {figu- 
ra 116), porque la atmósfera es la que produce su efecto, se compo- 
ne de un cilindro vertical AB , que lleva un émbolo suspendido en el 
extremo de una palanca MN de brazos iguales, llamado balancín, y 

28 
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equilibrado con un peso algo mayor en el otro braza. De la parte iu- 
tenor del cilindro parten dos tubos P y Q con llaves que lo cierran, 
uno que comunica con el generador del vapor, y el otro con un vaso 
de agua fría D, que se llama condensador, porque está destinado» 
condensar los vapores. Penetrando el vapor en la parte inferior del 
émbolo, este queda igualmente oprimido por encima con el peso de 
la atmósfera y por debajo por el vapor, por lo que se levanta tirado 
por el contrapeso. Llegado el émbolo á la parte superior, se cierra el 
tubo P, que va á la caldera, y se abre el que comunica con el conden- 
sador, donde se condeusael vapor inmediatamente; por lo que desapa- 
reciendo el vapor que está en el cilindro, el émbolo baja empujado por 
el peso de la atmósfera. Este peso es igual al de un cilindro de agua que 
tiene por base la del émbolo, y por altura 10,33 metros, (240) por lo que 
suponiendo que el émbolo tenga un centímetro de base,' el cilindro de 
agua pesaría 1033 centímetros cúbicos, ó sea 1033 gramos=l,033 
kilogramos. Así pues el efecto útil ó sea el peso que podrá arrastrar 
el émbolo, podrá representarse por l k , 033x5 siendo b la base del ém- 
bolo expresada en centímetros. Como esta máquina solo produce su 
efecto al bajar el émbolo, y no al subir, se llama de simple efecto. 

715. La máquina llamada de Vatt de simple efecto inventada en 

1769Jtiene al lado del cilindro A ( fi- 
gura 117) un tubo B por donde de- 
be pasar el vapor que viene de la 
caldera. Este tubo comunica por me- 
dio de dos tubitos horizontales con 
la parte superior é inferior del cilin- 
dro. Una varilla V, á quien da mo- 
vimiento el balancín lleva tres vál- 
vulas. La primeras abriéndose pone 
en comunicación la caldera con la 
parte superior del émbolo, la mas 
baja n hace comunicar la parte infe- 
rior del émbolo con el condensador, 
y la intermedia p pone en comuni- 
cación las dos partes del cilindro en- 
tre sí. Levantándose pues la varilla 
V abre las dos válvulas m y n, y 
cierra la intermedia y;, por lo que el vapor de la caldera pasa á em- 
pujar el émbolo hácia abajo y el vapor contenido en la parte inferior 
pasa al condensador; pero cerrándose luego estas válvulas , y abrién- 
dose al mismo tiempo la intermedia, el vapor que se había introdu- 
cido en la parte superior del cilindro, puede también extenderse á la 
inferior, y así el émbolo empujado igualmente por ambas partes su- 
be por efecto del contrapeso C como en la máquina de Newcomen. El 
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efecto útil de esta máquina se produce únicamente por la tensión del 
vapor, la cual pudiéndose aumentar, como se quiera , permite de re- 
ducir las dimensiones del émbolo, y al mismo tiempo suprimir el con- 
densador, dejando al aire libre el tubo, que con él comunicaba, en el 
cual caso el efecto depende de la diferencia de presiou del vapor y de 
la atmósfera. Cuando las máquinas funcionan bajo la presiou de 2 ó 
mas atmósferas, se llamau de alta presión. En las máquinas de baja 
presión el condensador es absolutamente necesario, pero se puede su- 
primir, como se ha dicho en las de alta presión. Calentándose el agua 
del condensador á medida que en ella se condensan los vapores , con- 
viene renovarla continuamente, á cuyo efecto se emplea una bomba 
movida también por el balancín , que al mismo tiempo sirve para 
quitar el aire introducido con los vapores, y que por esto toma el 
nombre de bomba de aire. 

716. En las máquinas de doble efecto al lado del cilindro AB (figu- 
ra 118) hay uua caja C, donde va el vapor desde la caldera. Desde 
esta caja parten tres tubos uuo á cada ex- 
tremidad del ciliudro, y otro intermedio 
que va al condensador ó simplemente al 
aire. En la caja hay un tirador m en forma 
de campana, que resbalando sobre los orifi- 
cios de los tubos, pone sucesivamente en co- 
municación el tubo del condensador con uno 
de los otros dos , y deja por lo tanto que el 
vapor se introduzca alternativamente en la 
parte superior é inferior del cilindro, con lo 
cual el émbolo es empujado, ya en un senti- 
do , j’a en el opuesto. 

717. Obrando el vapor continuamente 
con la misma fuerza sobre el émbolo , este 
tomaría un movimiento acelerado, que au- 
mentando á cada instante, podría producir 
un choque peligroso al término de su cur- 
so. Para obviar este inconveniente se dispone de tal manera el ti- 
rador, que cierre el tubo por donde se introduce el vapor, cuando el 
émbolo se halla á la mitad de su curso : de este modo la primera mi- 
tad del cilindro es corrida con movimiento acelerado, y la otra mi- 
tad con la velocidad adquirida por la acción del vapor ya introduci- 
do, el cual ocupando mayor capacidad ¿" medida que el émbolo va 
adelante, pierde en fuerza y así el choque es mucho menor. Con lo 
que se obtiene también una notable economía de vapor, y por consi- 
guiente de combustible. 

718. Con estas nociones se pueden comprender bien todas las pie- 
zas de la máquina do Vatt de doble efecto (fig. 119). El vapor intro- 
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ducido en el cilindro C empuja el émbolo fijo en el brazo M de un ba- 
lancín, al mismo tiempo que el otro brazo N fijo en el manubrio P de 
una rueda, la hace girar, y esta trasmite el movimiento á las piezas , 
quese deben mover por medio de correas. Un volante A fijo en el eje de 
la rueda hace que esta gire con regularidad. El tirador L es movido 
por un escéntrico O fijo en el eje de la rueda, que lo hace ir á delante 
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y atrás, por medio de una palanquita S. El agua llega al condensa- 
dor Dpor medio de una bomba aspirante B, que la extrae del depósi- 
to. Otra bomba aspirante E hace pasar el agua del condensador, á 
otro vaso, desde donde por medio de hna tercera bomba aspirante F 
es conducida á la caldera. Los émbolos de estas tres bombas reciben 
sil movimiento fijando sus vástagos en los brazos del balancín. La 
cantidad de vapor que viene de la caldera está regularizada por me- 
dio de una llave G, que se cierra mas ó menos según que la rueda to- 
ma mayor ó menor velocidad; lo que se obtiene por medio de una 
correa, que trasmite el movimiento á un tornillo sin fin T cuyo 
**je vertical termina en un triángulo H de lados móviles, que llevan 
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dos seferas gruesas de plomo, las cuales por efecto de la fuerza cen- 
trífuga que adquieren girando, se levantan mas ó menos, y hacen le- 
vantar también un anillo Q corredizo, unido á los lados del trián- 
gulo. En este anillo se fija una palanquita Rcuya extremidad pue- 
de cerrar ó abrir mas ó menos la llave del tubo, que conduce el va- 
por. Así pues cuanto mayor es la velocidad de la rueda y del volante 
tanto mas se levantan las bolas y el anillo unido á ellas, y por consi- 
guiente tanto mas se cierra la llave, y disminuye la fuerza del vapor. 

719. Llámense locomotoras las máquinas de vapor destinadas á los 
ferro-carriles. La locomotora está sostenida por seis ruedas unidas 
por tres ejes , los dos de enmedio reciben el movimiento de la máqui- 
na y lo trasmiten á las otras cuatro. Por lo común hay dos máqui- 
nas de vapor, que obran sobre el mismo eje , una para cada rueda, 
cuyos manubrios movidos por los ejes están dispuestos de modo, que 
el de una rueda forma ángulo recto con el de otra, á fin de que una 
rueda esté en su máximo de velocidad , cuando la otra está en su mí- 
nimo. Las máquinas de las locomotoras son siempre dé alta presión, y 
así se suprime el condensador , como también el balancín articulando di- 
rectamente la varilla del émbolo con la biellade la rueda. Finalmente 
el maquinista colocado delante de la caldera regulariza la marcha de 
la locomotora dando vuelta á lallavedel tubo de conducción del vapor, 
cuyo efecto se indica por medio de un Índice fijo en la misma llave. 

720. El movimiento de traslación que toma la locomotora provie- 
ne dél roce que las ruedas motrices ejercen sobre los ralis que sue^ 
len ser de hierro : si el roce disminuye, como cuando los ralis están 
mojados ó cubiertos de hielo, disminuye también el efecto de la tras- 
lación : ahora en un tiempo seco este roce es próximamente — del 
peso que las ruedas motrices tienen encima, y en un tiempo húmedo 
es solo de -gg-. Así suponiendo que el peso que sostienen las ruedas 
sea de 4200 kilogramos, en el primer caso la adhesión producida por el 
roce será de 600 kilógramos, y en el segundo de 210 kilógramos. La ma- 
yor ó menor velocidad depende del número de vueltas que dan las 
ruedas en un tiempo determinado, y de su diámetro, pues por cada ida 
y vuelta del émbolo, la rueda da un vuelta entera. Así por ejem- 
plo si las ruedas tienen un metro de diámetro, y dan 5 vueltas en un 
segundo, el camino corrido por la locomotora en este tiempo será 
2^r.5r=15,7 metros, ó sea unos 56,5 kilómetros por hora. 

721. Llámase quilográmetro la cantidad de trabajo , que se ejerce, 
para levantar un kilogramo á la altura de un metro en un segundo. 
En las máquinas de vapor suélese tomar por unidad de trabajo el ca- 
ballo de vapor, que equivale á 75 quilográmetros. Asi cuando se dice, 
que una maquina tiene la fuerza de 100 caballos de vapor , entién- 
dese , que es capaz de levantar de un modo continuo 7500 kilógra- 
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mos á la altura de uu metro en cada segundo. La cantidad de traba- 
jo de un caballo de vapor en un 1" representa un producto cuyos fac- 
tores son 75 kilogramos de peso y un metro de elevación ó de espa- 
cio recorrido. Por consiguiente representando en general por p un 
peso cualquiera , por m el número de metros que deberá elevarse en 
un 1", y por c el número de caballos que ejecutará este trabajo, se 
tendrá la ecuación 75 c—pxm, por medio de la cual , dadas dos de las 
tres cantidades se conocerá la tercera. 

722. Por medio del aparato llamado freno de Prony ( fig. 120 ) , se 
puede medir la fuerza de una máquina de vapor. A este fin después 
de haber interrumpido la comunicación del eje M con las piezas á que 

trasmite el movimiento , se le 
aprieta con cadenas una barra de 
madera EF, de modo que no pue- 
da dar mas vueltas que las que 
daba , cuando estaba unido con 
las piezas que antes movía. Por 
lo que el trabajo de la máquina 
será igual al roceque sufre el eje 
por el freno , ó sea 27 r«R, repre- 
sentando por a el radio del eje, y por R la fuerza del roce. Ahora sus- 
pendiendo en la extremidad E de la barra un peso P capaz de mante- 
nerla en una posición horizontal , por la teoría de los momentos de 
las fuerzas se tendrá &.R—A.P, siendo A la distancia del peso P al cen- 
tro del eje. Este peso P se compone del peso suspendido en la barra, y 
del de la misma barra y de la cadena que la sugeta, referidos todos á un 
mismo punto de aplicación. Multiplicando la ecuación por 2* se tendrá 
27rfl.R==27rA.P, expresión que representa el trabajo de la máquina, en 
dar una vuelta entera en un 1" , por lo que si da n vueltas por 1" el traba- 
ja será 2*A.P.%. Para reducir este valor á caballos de vapor se sustituirá 
este trabajo en el segundo miembro de la ecuación 75. c—p.m, y se teu- 

drá c— — 1 -. Supongamos que el trabajo 2^. A.P. sea igual á 500 ki- 

lógramos, y que el eje dé seis vueltas , se tendrá c— 40 es de- 
cir la máquina tendrá la fuerza de 40 caballos de vapor. 

723. Se ha reconocido que en un camino bien nivelado, el esfuer- 
zo necesario para mover un convoy es ^ de su propio peso: así un 

esfuerzo de 600 kilogramos arrastrará un convoy de 150,000 kilo- 
gramos. Queriéndose ahora saber, que fuerza en caballos deberá ejer- 
cer una locomotora, para arrastrar este convoy á razón de 18 kilóme- 
tros por hora sobre un camino bien nivelado , se tendrá —^—=600 

kilogramos; el espacio corrido en 1" será 1 ^^-=5 metros. Sustitu- 
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yendo estos valores en la ecuación 75 xc==p.m. resulta c=40. Este re- 
sultado supone que no haya curvas , ni desnivel en el camino, ni 
viento, ni cambio en el roce y resistencia del aire. 


CAPÍTULO XII. 

DE LA IRRADIACION DEL CALÓRICO, Y ENFRIAMIENTO DE LOS CUERPOS". 

724. Puesto un termómetro á alguna distancia de un cuerpo ca- 
liente, se observa que se eleva su temperatura , de lo cual se deduce 
que recibe calor del cuerpo caliente. Este efecto es independiente del 
aire intermedio, porque se observa, tanto renovando el aire , como en 
el vacío: tiene lugar en línea recta porque cesa interponiendo una pan- 
talla ; y se produce con suma velocidad. Esta propagación del calor se 
llama irradiación ; y el calor trasmitido, calórico radiante. Todos Ios- 
cuerpos calientes ó frios irradian calor, cuando están en ambientes de 
una temperatura inferior á la suya; y aunque no se puede directa-* 
mente demostrar que suceda lo mismo, cuando se hallan en ambien- 
tes do igual ó superior temperatura , parece no obstante muy pro- 
bable, que asi sucede también. 

725. El poder emisivo del calor es diferente en los diferentes 
cuerpos. Para demostrarlo por la experiencia, se hace uso del termo- 
multiplicador (1075) conocido con el nombre de aparato de Melloni 



(Fig. 121). 

( fig. 121). El cuerpo radiante es un cubo de latón A , que tiene una 
de sus caras bien lisa , otra cubierta de negro de humo, otra de una 
capa de barniz, y la cuarta tiene sus aristas dispuestas de modo que se 
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puedan introducir plauchitas de vidrio, ó de metal. El cubo se llena de 
agua, que se hace hervir por medio de una lampara de alcohol. Apoca 
distancia se pone una pilita termoeléctrica B , y en medio un diafrag- 
ma que lleva un agujero de un diámetro igual ó menor que él de la 
pila. Puestas las piezas á la altura de un mismo eje , se dirigen las 
diferentes caras del cubo hacia la pila , y cada una produce una di- 
ferente desviación en la aguja del reómetro puesto en comunicación 
de los polos de la pilita termoeléctrica. Por este medio se ve que el 
negro de humo tiene un poder emisivo mayor, que todos los demás 
cuerpos. Llamando pues 100 á este poder emisivo del negro de humo 
se ha hallado que él del papel es 98 , él del vidrio es 90, él del mer- 
curio 20, y él de los demás metales menor. 

726. El poder emisivo depende también del estado de la superfi- 
cie radiante. Aumenta disminuyendo la densidad de las capas super- 
ficiales. Además parece que en muchas sustancias el calor irradia des- 
de puntos colocados debajo déla superficie, pues si una superficie me- 
tálica se cubre con un velo fino de barniz , crece su poder emisivo y 
una segunda capa lo aumenta también , y asi adelante hasta que la 

capa tiene el espesor de -¿p de milímetro. Los metales y el negro de 

humo, mas 6 menos sútiles , tienen siempre un mismo poder emi- 
sivo. 

727. La intensidad del calor emitido disminuye , según la incli- 
nación de la superficie que lo emite, siendo máxima en la dirección 
normal, y mas y mas pequeña á medida que aumenta la oblicuidad. 
L)e lo que se sigue, que una esfera irradia en una dirección cualquie- 
ra, como si fuese un círculo máximo de la misma esfera. 

728. Irradiando pues un cuerpo el calor que tiene, por necesidad debe enfriarse, 
sino recibe de otro cuerpo igual cantidad ála que emite. Newton estableció que un cuer- 
po en tiempos iguales pierde una cantidad de calor, ó sufre una disminución de tempe- 
ratura proporcional al exceso de la que tiene, sóbrela de los cuerpos que lo circundan. 
Parece que esta ley no se verifica sino en excesos de 12 á 15 grados. Llámese T el exce- 
so inicial, y n la cantidad de calor que pierde por un grado en un minuto; según la ley 
de Newton en un minuto perderá T« por T grados : por lo que después del primer 
minuto el exceso será T — T«=T(1 — «). En el segundo minuto perderá (TI — n)n, 
y así el exceso después de dos minutos será T(1 — n) — T(1 — »)s=T(l— «)(1— »)r= 
T(1 — n) Así después de tres minutos el exceso será T(1 — ») 3 , y después de x mi- 

¿r 1 /l \cc 

ñutos será T(1 — n) =/ ; haciendo 1— u= — , resulta TÍ — ) —t. La cantidad m es 

m \ m / 

diferente para los diferentes cuerpos (725\ y se puede determinar observando T y t 

IT T . 

en un número determinado de minutos, porque despejando m se tendrá L.m= . 

(D 

Si conocido el valor de m se buscan los vapores de t correspondientes á un número 
cualquiera x de minutos, el resultado no concuerda con la experiencia, sino en el caso 
que se tomen para x y para T valores inmediatos á los que han servido para determi- 
nar el valor m. Luego la ley de Newton no es exacta, sino para cuando la diferencia 
de temperatura de los cuerpos es pequeña. 
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729. Por los experimentos de Dulong y Petit sobre los líquidos 
consta que su enfriamiento es independiente de su naturaleza , y de 
la forma y magnitud de los vasos que los contienen , y que solo de- 
pende del estado de la superficie que los cubre. Por lo que para ob- 
servar la ley del enfriamiento de los cuerpos, bastará tomar un ter- 
mómetro, y cubrir su depósito con un velo fino de una sustancia de- 
terminada. Así se han observado las dos leyes siguientes en el vacío. 
l.*La velocidad del enfriamiento de un cuerpo colocado en un ex- 
ceso constante de temperatura crece en progresión geométrica cre- 
ciendo la temperatura del ambiente en progresión aritmética. 2.° En 
un ambiente de temperatura constante , creciendo los excesos de tem- 
peratura de un cuerpo en progresión aritmética , las velocidades del 
enfriamento crecen como los términos de una progresión geométrica 
disminuidos de una cantidad constante. 

730. De aquí se sigue que un cuerpo expuesto á un calor de una 
intensidad constante, no podrá calentarse sino hasta un determinado 
límite : porque comenzando ó calentarse, también pierde parte del ca- 
lor recibido, y como esta pérdida crece con una ley mucho mas rá- 
pida, que aquella con que aumenta su temperatura sobre la de los 
cuerpos, que lo circundan, llega un punto, en que pierde tanto calor 
cuanto recibe en un tiempo dado, y entonces la temperatura de este 
cuerpo queda estacionaria. 

731. La intensidad del calor radiante decrece en razón directa del 
cuadrado de la distancia al cuerpo que lo emite. Puesto que el calor ra- 
diante se esparce en forma esférica al rededor del cuerpo caliente, se 
signe que el calor en un punto cualquiera se podrá considerar corno 
que calienta la superficie esférica correspondiente á la distancia, que 
representa el radio de la misma esfera. Pero las superficies esféricas 
son proporcionales á los cuadrados de los radios , y cuanto mayor es 
la superficie tanto menor es el calor de cada una de sus partes , lue- 
go el calor decrecerá en razón de la mayor superficie calentada ó 
sea en razón del cuadrado de su radio, que es la distancia. Lo que 
puede confirmarse con el aparato de Meloni, ( fig. 121), poniendo una 
de las caras del cubo á diferentes distancias de la pila termoeléctrica 
y notando la diferente desviación producida en la aguja del reó- 
metro. 
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CAPÍTULO XIII. 

DE LA TRASMISION DEL CALOR Á TRAVÉS DE LOS CUERPOS. 

73*2. Al llegar el calórico radiante á un cuerpo, parte pasa á tra- 
vés de su masa , otra parte es reflejada en la superficie , y otra es ab- 
sorbida por el cuerpo. 

733. Llámanse cuerpos diatérmicos aquellos que dejan pasar el ca- 
lor, y atérmicos los que lo interceptan. No todos los cuerpos son igual- 
mente diatérmicos, lo que se demuestra colocando entre una fuente 
calorífica y la pilita en el aparato de Melloui , láminas sólidas del 
mismo espesor y pulidez ó bien líquidos ó gases encerrados entre dos 
laminitas de vidrio paralelas. Así se observa que la sal gema, que es el 
cuerpo mas diatérmico, deja pasar 0,923 del calor incidente. El agua 
puédese tomar como un cuerpo atérmico. También se observa, que 
la trasmisión no depende de la trasparencia de los cuerpos ; pues el 
cuarzo ahumado apenas trasparente deja pasar mas calor, que el 
alumbre diáfano. Tampoco la mayor trasmisión depende del mayor ó 
menor espesor de la lámina, pues se pierde menos calor incidente atra- 
vesando la segunda capa que la primera, y menos pasando la 3.* que 
la 2.* y así sucesivamente. La sal gema en todos espesores deja pasar 
la misma cautidad de calor. Finalmente un mismo cuerpo deja pasar 
diferente cantidad de calor, según que este proviene de diferentes 
cuerpos calientes, lo que se observa poniendo en el aparato de Mello- 
ni el cubo con agua hirviendo, ó una lamparita ú otro cuerpo calien- 
te, luminoso ú obscuro. Así el vidrio que deja pasar un tercio del ca- 
lor incidente de una lámpara, no deja pasar nada del calor incidente 
de una fuente obscura. La sal gema es la sola sustancia que deja pa- 
sar siempre 0,923 del calor incidente. 

734. Para explicar estos fenómenos se admite, que el rayo calo- 
rífico está compuesto de muchos rayos caloríficos elementales de di- 
ferente especie ; que unos cuerpos son diatérmicos para una especie , 
y no para otra, de un modo análogo á lo que observamos con respec- 
to á la luz, que muchos cuerpos no son diáfanos sino para cierto co- 
lor ; y así como por ejemplo un vidrio rojo no deja pasar sino el rayo 
luminoso rojo destruyendo los demás; así un cuerpo es diatérmico 
para una cierta especie de rayos caloríficos, y no para los demás. Es- 
tos cuerpos diatérmicos solamente para una clase de rayos, se llaman 
termocroicos . Así el vidrio es una sustancia termocroica. La sal gema 
es el único cuerpo conocido diatérmico para toda clase de rayos ca- 
loríficos y por este motivo deja siempre pasar la misma cantidad de 
calor incidente. 
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735. El rayo calorífico atravesando un cuerpo diatérmico se re- 
fracta, esto es, toma una nueva dirección, siguiendo en este fenóme- 
no las mismas leyes, que el rayo luminoso, lo que puede observarse 
con un lente de vidrio expuesto á los rayos luminosos , por ejemplo 
del sol, que donde estos se concentran, produciéndose un foco viví- 
simo de luz , allí también se encuentra un calor capaz de fundir 
muchos metales, y encender un combustible. Como la sal gema es el 
único cuerpo perfectamente diatérmico, así para observarse el efecto 
con rayos caloríficos emitidos de fueutes poco intensas de calor con- 
viene servirse de esta sustancia. 

736. Si el rayo calorífico se recibe en un prisma de sal gema , se 
obtiene una difusión del rayo, en una dirección perpendicular á la 
arista del prisma, la cual difusión toma el nombre de espectro calorí- 
fico, porque es análogo al espectro luminoso, aunque de menor exten- 
sión. Este fenómeno produciéndose por la diferente refrangibilidad 
de los rayos, que componen el haz calorífico, es otra prueba de la di- 
ferente especie de rayos, que forman este haz calorífico. Además si se 
examina el calor que existe en cada color del espectro luminoso se ob- 
serva que el máximo de temperatura está en diferente punto, según 
son diferentes las sustancias del prisma ; lo que demuestra también, 
que estas sustancias no son diatérmicas, sino para cierta clase de ra- 
yos, es decir son sustancias termocroicas.’ 


CAPÍTULO XIV. 

1)E LA ABSORCION DEL CALOR RADIANTE. 

737. Llámase poder absorbente de los cuerpos , la propiedad que 
poseen de quedarse con parte del calor incidente, la cual sirve para ele- 
var su temperatura. Todos los cuerpos gozan de esta propiedad , pues 
todos se calientan expuestos al sol , tomando una temperatura ma- 
yor, que la del aire. Así también todos se calientan , suspendiéndo- 
los dentro de un ambiente vacío, cuyas paredes tengan una tempe- 
ratura mayor; luego absorben el calor radiado por el recinto. 

738. Los cuerpos gozan de esta propiedad en un grado muy dife- 
rente; lo que se puede observar con el aparato de Melloni. Para esto 
se disponen láminas de latón , que puedan adaptarse á la extremidad 
de la pila termoeléctrica ; estas láminas se ennegrecen por la parte, 
que debe volverse hácia la pila , y por la otra parte se cubren con las 
sustancias , cuyos poderes absorbentes se quieren determinar. De es- 
te modo se observa , que el negro de humo es el cuerpo mas absor- 
bente del calor. Parece que la sal gema no absorbe nada sensiblemen- 
te , pues trasmitiendo siempre 0,923 del calor incidente sobre su su- 
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perficie , cualquiera que sea su espesor, á lo meuos hasta 30 ó 40 mi- 
límetros , se sigue que la cantidad 0,077 de calor que falta ha sido 
reflejada en su superficie , y no absorbida. 

739. La cantidad de calor absorbida por un cuerpo depende de la 
naturaleza del manantial calorífico, que lo irradia. Así el carbonato de 
plomo absorbe 0,53 del calor que irradia una lámpara , y absorbe 
completamente todo el calor que irradia un cubo lleno de agua hir- 
viendo. El negro de humo absorbe siempre la misma cantidad de calor, 
cualquiera que sea la fuente calorífica , lo que lo hace útil para los 
aparatos destinados á la medida de las irradiaciones caloríficas, que 
por esta razón se ennegrecen con dicha sustancia. Muchos cuerpos 
absorben mas calor en igualdad de circunstancias cuando el cuerpo 
que lo emite es oscuro que cuando es luminoso. Tales son entre otros 
el carbonato de plomo, la cola de pescado, la goma laca, el vidrio or- 
dinario y la nieve que se derrite mas fácilmente cubriéndola , que 
expuesta libremente á los rayos del sol. 

740. El poder absorbente de los cuerpos es igual á su poder emi- 
sivo ; lo que se deduce del siguiente experimento debido á Dulong 
y Petit. Envuélvese con nieve un gran globo de vidrio cubierto inte- 
riormente con negro de humo , y se introduce en él un termómetro 
que marca por ej. lo 0 , en seguida se hace el vacío en el globo, po- 
niéndolo en comunicación con la máquina neumática , y se deja en- 
friar el termómetro, notando el tiempo que tarda en bajar de 10° á 5 o . 
Luego se hace el experimento en sentido contrario, es decir, que es- 
tando el termómetro á cero, se mantienen las paredes del globo á 
una temperatura constante de 15°: vuelve á subir el termómetro por 
el calor que recibe , y se observa que emplea el mismo tiempo para 
subir de 5 o á 10°; luego la cantidad de calor emitida en el primer ex- 
perimento es igual á la cantidad absorbida en el segundo, y por con- 
siguiente también lo es su poder emisivo y absorbente. 

741. Un cuerpo absorbe en igualdad de circunstancias el má- 
ximo de calor, cuando el rayo incidente le es perpendicular, y á 
medida que aumenta la inclinación del rayo disminuye también la 
cantidad de calor absorbida. Esta es una de las causas , porque el 
suelo se calienta mas á medio dia por los rayos del sol , que en otras 
horas. Por la misma razón la tierra se calienta mas en verano, que 
en invierno. 
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CAPÍTULO XV. 

1>B LA REFLEXION DEL CALOR. 

742. No todo el calor que llega á un cuerpo penetra en él, pues 
uua parte tal vez muy considerable es rechazada en la superficie. La 
reflexión del calor en una superficie lisa y plana está sujeta á las dos 
leyes siguientes : á saber, 1.* que el ángulo formado por el rayo inci- 
dente y la perpendicular á la superficie , es igual al ángulo formado 
por la.misma perpendicular y eí rayo reflejado : 2.* que los rayos in- 
cidente y reflejado están en el mismo plano, que dicha perpendicular. 
Por medio del aparato de Melloni se demuestran también las sobre- 
dichas leyes : puestas dos reglas bajo un ángulo cualquiera, se coloca 
en la extremidad de uno de sus lados la fuente calorífica, y en la ex- 
tremidad del otro la pilita termoeléctrica , en el vértice se pone el re- 
flector. Colocadas las piezas en las condiciones de las citadas leyes, ee 
observa una fuerte desviación en la aguja del reóraetro, y muy poca 
en las demás posiciones. 

743. En esta propiedad se funda el uso de los reflectores ó reverbe- 
ros parabólicos, por medio de los cuales los rayos caloríficos paralelos 
se reúnen en su foco, y si el cuerpo caliente está en el foco, los re- 
flectores los envían en una dirección paralela. Llámanse espejos usto- 
rios dos espejos parabólicos ; en el foco del uno se coloca una fuente 
de calor, y en el foco del otro un termómetro, en el cual se observa 
el efecto. ¡Si en vez del cuerpo caliente se pone un trozo de hielo, 
se ve el termómetro bajar muchos grados, como si el hielo le enviase 
rayos frigoríficos; pero esto fenómeno debe atribuirse á la irradia- 
ción del termómetro, que siendo mas abundante que la del hielo, por 
necesidad causa una disminución de calor, hasta ponerse en equili- 
brio de temperatura. Los reflectores esféricos producen un efecto se- 
mejante á los parabólicos : los rayos paralelos se concentran sensible- 
mente en el punto medio entre el reflector y su centro de curvatura. 

744. Los cuerpos reflejan el calor en grado diferente , lo que se 
comprueba poniendo planchitas de diferentes cuerpos en la expe- 
riencia precedente del aparato de Melloni , y sirviéndose simplemen- 
te del calor que despide la mano puesta delante del diafragma agu- 
jereado. Así se observa que los metales bruñidos reflejan bien ; el vi- 
drio, aceites , barnices , maderas, etc. muy mal. La plata refleja me- 
jor que ningún otro cuerpo, el agua y el negro de humo no reflejan 
nada sensiblemente : el carbonato de plomo ó cerusa, expuesto sola- 
mente al calor solar por mucho tiempo, refleja algo. Cubriendo la su- 
perficie reflejante con un velo sütil de metal ó de otro cuerpo atér- 
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mico la reflexión es la misma , que la del cuerpo sobrepuesto ; pero si 
la capa es de uds sustaucia diatérmica entóoces pasa parte del calor 
incidente , y se refleja en la superficie cubierta. 

745. Además de la reflexión regular, los cuerpos difunden en to- 
das direcciones parte del calor recibido. Esta reflexión irregular se 
llama difusión calorífica , la cual es enteramente distinta de la irra- 
diación del cuerpo reflejante, producida por el calor , que absorbe , y 
que lo calienta. Para demostrarlo se pone por cuerpo reflector en el 
aparato de Meloni un disco de madera compacta blanqueada por una 
parte con cerusa, y ennegrecida por la otra con negro de humo ; en- 
tre la pila y la superficie reflejante se pone una lámina de vidrio que 
como se ha dicho intercepta los rayos caloríficos obscuros, cuales son 
los que irradia el cuerpo reflejante. Con todo se observa una des- 
viación de la aguja, que no puede atribuirse á la reflexión regular, 
por que ni el negro de humo, ni la cerusa la producen , y además 
se observa colocando la pila fuera de la dirección de la reflexión re- 
gular ; ni tampoco puede atribuirse á la irradiación de la lámina de 
vidrio interpuesta, porque ennegreciéndola por la parte anterior, 
aunque así se aumenta su poder emisivo no se produce con todo esto 
mayor efecto en la aguja. 

746. La cantidad de calor reflejada perpendicularmente en las dos 
caras de una lámina diatérmica es poco mas ó menos una cantidad 

constante, é igual á -jjp del calor incideute. En efecto representando 

por 1 la cantidad de calor incidente sobre la sal gema, pasa á través 
de esta sustancia 0,923 (733), y como no absorbe nada sensiblemente, 
se sigue que el calor que falta ha sido reflejado. Ahora 0,077 es pró- 
ximamente -j|j- de 1. Un resultado análogo se obtiene con el vidrio 
y el cuarzo. 


CAPÍTULO XVI. 

DE LA. CONDUCTIBILIDAD DEL CALOR. 

747. Llámase conductibilidad del calor la facultad, que tienen los 
cuerpos de trasmitir el calor, que reciben en uno de sus puntos , á lo 
restante de su masa. El calor se propaga mucho menos fácilmente por 
conductibilidad que por irradiación , pues por conductibilidad corre po. 
eos milímetros por segundo , y por irradiación tiene la velocidad de la 
luz, que como se verá es de unos 68 mil leguas por segundo. 

748. Todos los cuerpos sólidos conducen el calor, pero en muy 
diferente grado. Para observarlo se fijan cilindros de varias sustan— 
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cías, Cubiertos con una capa de cera , en la pared vertical de un reci- 
piente, que se mantiene á una temperatura constante, y se ve, que 
en unos la cera se derrite antes, que eu otros, y por consiguiente unos 
son mejor conductores que otros. El oro, el platino y el cobre son óp- 
timos conductores, y en general los metales conducen bien el calor ; 
el vidrio y el mármol lo conducen muy mal, y peor aun el carbón, la 
tierra, las sustancias vejetales y animales, como lana, algodón, plu- 
mas, etc. 

749. Los líquidos son malos conductores del calor; lo que se pue- 
de experimentar , sumergiendo un termómetro á pocas lineas de la 
superficie, é inflamando un poco de alcohol puesto encima. Pero los 
líquidos se calientan fácilmente poniendo el calor en la parte inferior; 
porque se establece en la masa líquida una corriente ascendiente, por 
efecto de las moléculas líquidas calentadas eu el fondo, que se elevan 
por su mayor ligereza , y otra corriente descendiente producida por 
las moléculas frías que van á ocupar el lugar de las otras. Estas cor- 
rientes se observan muy bien, poniendo en el líquido polvos de ma- 
deras , que tengan poco mas ó menos la misma densidad del líquido. 

750. El aire y los demás gases son muy malos conductores del ca- 
lor, pero se diferencian de los líquidos, en que se calientan calentando 
cualquiera de los puntos del recipiente que los contiene, pues el calor 
aplicado á la parte superior ó á cualquiera punto del recipiente no ca- 
lienta el gas por irradiación, porque es diatérmico, pero calienta las pa- 
redes del recipiente y luego la capa aérea que está en contacto, y así se 
establecen en todos los puntos corrientes, como en los líquidos, calen- 
tándose rápidamente toda la masa. Mas si se impide la irradiación 
del foco calorífico, interponiendo un cuerpo muy poroso, como algo- 
don ó plumas , etc., entónces el gas se calienta muy lentamente. Es- 
te experimento parece indicar que la poca conductibilidad de la lana, 
algodón , plumas , etc. , es efecto del aire encerrado en sus poros, 
que no puede tomar movimiento alguno por la interposición de estas 
sustancias. 

751. Si se hace comunicar la extremidad de una barra con un W 

manantial de calor, y á distancias iguales se practican pequeños ho- 
yos , en donde poner termómetros sumergidos en mercurio, la expe- 
riencia da á conocer, que creciendo las distancias en progresión arit- 
mética , decrece la temperatura en progresión geométrica , cuando el 

cuerpo es muy buen conductor, pero si no lo es , esta ley tampoco es 
exacta. 

752. Muchos fenómenos se explican con la conductibilidad de los 
cuerpos. Tocando un metal , experimentamos una sensación de frió, 
y no la experimentamos tocando una madera , que está á la misma 
temperatura , que el metal. Nos cubrimos con sustancias de lana, pa- 
ra defendernos ó del frió ó del calor. Cubrimos el hielo con lana y 
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paja , para defenderlo de los rayos del sol. Usamos de estufas metá- 
licas para calentar una pieza. Se colocan dobles vidrieras , para con- 
servar el calor de una sala. La tierra no se enfria tanto, cuando está 
cubierta de nieve , como cuando está sin ella. Las aves conservan su 
calor cubiertas de plumas , etc. 


CAPÍTULO XVII. 

DE VARIOS MANANTIALES DE CALOR. 

753. Muchos son los manantiales de calor, pero todos pueden re- 
ducirse á tres clases , á saber, manantiales mecánicos , físicos y quí- 
micos. A los manantiales mecánicos pertenecen el roce , la percusión 
y la presión. A los físicos el calor solar, el terrestre, el que se des- 
prende en la solidificación de los líquidos ( 687), en la licuefacción de 
los gases ( 690 ), en la imbibición y absorción ( 537 ), y en las corrien- 
tes eléctricas , de que se hablará en la electricidad ( 979 ). A los quí- 
micos pertenece el calor, que se desarrolla en la combustión , y en to- 
das las acciones químicas, y en particular, el que se observa en los 
seres vivos , animales y vegetales. 

754. Todo el mundo conoce el calor que se desarrolla , frotando 
un cuerpo contra otro, el cual es tanto mas intenso, cuanto la frota- 
ción es mas fuerte, y el movimiento mas rápido. Así vemos l.° Que los 
cubos de las ruedas llegan á inflamarse rozando contra el eje. 2.° Fro- 
tando dos planchas de hielo la una sobre la otra se derriten. 3.® Saca- 
mos chispas frotando el eslabón con el pedernal. 4.® Frotando un tu- 
bo de vidrio con una cuerda de cáñamo se calienta en modo que lle- 
ga á cortarse en redondo. 5.® Limando un cuerpo, lo calentamos has- 
ta el punto de no poderlo tocar. 6.° Taladrando una masa de bron- 
ce dentro del agua, Rumford elevó la temperatura de 25 kilógramos 
de agua desde cero á 100°. 7.° Aguzando un manojo de alambres en 
una piedra de amolar, se produce un gran chorro continuo de chispas. 
Muchísimos otros ejemplos se podrían citar á este propósito. El calor 
desarrollado en el roce se atribuye al movimiento vibratorio, que to- 
man las moléculas de los cuerpos. 

755. Otro manantial mecánico de color es la percusión. Martillan- 
do los metales sobre un yunque, producimos en ellos una elevación 
extraordinaria de temperatura. El calor que en esta operación se de- 
sarrolla debe atribuirse no solo á la aproximación de las moléculas del 
cuerpo , sino también al movimiento vibratorio, que ellas adquie- 
ren , pues el plomo se calienta con la percusión, sin que aumente su 
densidad. 

756. La 'presión es otro medio mecánico de desarrollo del calor. 
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Cuanto mas aumenta la densidad del cuerpo comprimiéndolo, tanto 
mas subesu temperatura. Así este fenómeno es apenas sensible en los lí- 
quidos ; lo es mas en los sólidos , y es muy notable en los grases , que 
se dejan comprimir con facilidad suma ; lo que se demuestra con el 
eslabón neumático , que es un tubo de vidrio de paredes gruesas , con 
un émbolo que lo cierra herméticamente, el cual lleva un pedacito 
de yesca. Apretando con rapidez el émbolo, el aire comprimido se ca- 
lienta en términos de inflamar la yesca , lo que supone una tempera- 
tura á lo menos de 300°. También este calor puede provenir del rápi- 
do movimiento de las moléculas del gas , al comprimirse. 

757. El sol es el origen mas intenso de calor. Algunos suponen 
que el sol es una masa inflamada , que experimenta inmensas erup- 
ciones ; otros atribuyen este calor á corrientes eléctricas , que se pro- 
ducen en la masa solar. 

758. El globo terrestre posee un calor propio independiente del 
calor, que recibe del sol , pues á una pequeña profundidad variable 
en los diferentes paises se halla una capa, cuya temperatura perma- 
nece constante todo el año, y pasada esta capa va siempre creciendo 
de un grado por cada 30 ó 40 metros de profundidad. Lo que fácil- 
mente se puede observar en las minas , y lo confirma el calor del agua 
en los pozos artesianos, como también en las aguas termales, y los 
volcanes. Este calor toma el nombre de calor central, y según la opi- 
nión mas recibida de los físicos, y de los geólogos , depende de que 
la tierra en un principio se bailó en estado líquido por efecto de una 
elevadísima temperatura , y que por irradiación , habiendo disminui- 
do esta temperatura , se solidificó su superficie , hasta formar una 
corteza sólida, cuyo espesor se cree que no pasa aun de unas 20 leguas, 
quedando en estado líquido toda la restante masa central. Y como la 
tierra en su generalidad es mal conductor del calórico, así es que su 
enfriamento se produce con extremada lentitud, de modo que según 

Fourier el enfriamento del globo en un siglo no liega á 57-^ de gra- 
do centígrado. 

759. Otra causa de calor es la imbibición de los líquidos por los só- 
lidos, y la absoi'cion de los gases por los sólidos y líquidos. Así derra- 
mando un líquido sobre un sólido muy dividido hay elevación de 
temperatura , la cual puede llegar á muchos grados con las materias 
de origen orgánico como son la esponja , la harina , el almidón , etc. 
Igual efecto producen los sólidos muy divididos absorbiendo un gas. 
Así el platino en hilos muy finos se pone incandescente, echándolo en 
el aire detonante. El negro de platino y la esponja de platino al con- 
densar hasta 745 volúmenes de hidrógeno desprenden tanto calor 
que se hacen luminosos. 

760. Las acciones químicas son otro gran manantial de calor. Se 
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llama combustión toda combinación química acompañada de calor y de 
luz. Ordinariamente las combustiones se producen mediante la com- 
binación del carbón y del hidrógeno de las maderas, aceite, alco- 
hol, etc., con el oxígeno del aire, aunque también puede tener lugar 
en la combinación del cloro, azufre y otros. La llama con que arden 
muchos combustibles, no es otra cosa que un gas ó un vapor, que ha 
adquirido una temperatura elevada por efecto de la combustión. Su 
poder iluminante depende de los productos de la combustión ; si es- 
tos son gaseosos, como en las llamas de hidrógeno y de alcohol, la 
llama es pálida ; pero si el carbón sufre una combustión incompleta 
entonces poniéndose incandescente el exceso de carbón, la llama au- 
menta de resplandor. Así una llama adquiere brillo colocando en ella 
hilos de platino ó de amianto que no se consumen. 

761. Observando con atención la llama de una bujía ó de otro 
cuerpo, se distinguen en ella cuatro partes, la inferior en forma de 
lúnula es azulada , en medio junto á la mecha hay un pequeño 
espacio oscuro ocupado por los vapores , al rededor de este espacio 
está la parte mas brillante de la llama, la cual está rodeada de otra 
capa luminosa, cuyo mayor espesor corresponde á la punta de la lla- 
ma, donde el calor es mas intenso , por la completa combustión del 
gas. Si se corta el cono luminoso con un tejido metálico algo tupido, 
el gas se enfria hasta el punto de atravesar las mallas sin arder, pero 
se puede inflamarlo nuevamente. A esta propiedad se debe la cons- 
trucción de la lámpara de seguridad inventada por Davy. 


762. Tomando por unidad la caloña é sea el calor necesario para elevar de un gra- 
do la temperatura de un kilogramo de agua, se ha hallado que un kilógramo de las si- 
guientes sustancias produce el número de calorías, que expresa la tabla siguiente. 


Hidrógeno 

34600 

Ulla 

7600 

Hidróg. protocarbonado. 

13205 

Carbón puro 

7295 

Hidrógeno bicarbonado. 

12032 

Alcohol de 42° de Beaumé 

6855 

Esencia de trementina. 

10836 

Madera seca 

3652 

Aceite de olivo. . . . 

9862 

Azufre 

2601 

Eter sulfúrico. . . . 

9430 i 

Oxido de carbono. . . 

2488 


763. En los séres vivos, animales y vejetales, se observa una tem- 
peratura, que les es propia, y por esto diferente de la del ambiente, 
que los rodea. Los animales bajo este punto de vista se dividen en dos 
clases, la una comprende los que se llaman de sangre caliente como 
los mamíferos y las aves , cuya temperatura permanece casi constan- 
te en todas las estaciones, y en todos los climas. La temperatura me- 
dia del hombre en el estado normal es precisamente de 36° ,77 ; en 
muchas aves pasa de 42°. A la otra clase pertenecen los que se dicen 
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de sangre fria, como los reptiles y los peces, cuya temperatura varia 
con la del ambiente, siéndole casi igual, ó poco superior. La causa de 
este calor se atribuye á la respiración, por medio de la cual el oxíge- 
geno del aire aspirado por el animal, penetrando en los pulmones por 
un efecto de endosmosis , y mezclado cou la sangre va por las arte- 
rias á los diferentes órganos , combinándose entre tanto con el exceso 
de carbón, y produciéndose así el ácido carbónico, en cuya operación 
se desarrolla el calor propio de cada órgano ó de la mayor parte de 
ellos. El ácido carbónico mezclado con la sangre llega otra vez á los 
pulmones, de donde¿es espelido por medio de la respiración. 

764. La producción del calor por las acciones mecánicas ha dado origen & una 
nueva teoría, que se ha denominado teoría dinámica del calor , según la cual el movi- 
miento y el calor son simplemente dos formas distintas de una misma causa , que su 
presenta bajo el uno ó el otro efecto, y pueden trasformarse el uno en el otro, según 
tas circunstancias ; pues así como el roce, la percusión, la presión, etc. desarrollan cu. 
lor como se ha expuesto en los números precedentes , así en las máquinas de vapor, 
parte del calor, que entra en la máquina desaparece convirtiéndose en efecto mecánico. 
Muy (notable sobre este particular es la experiencia , que recientemente ha hecho 
M. Foucault con el aparato representado en la figura 122. Por medio de un manubrio 



(Fig. 122. ! 

y una combinación de ruedas dentadas imprimiendo una velocidad extraordinaria á un 
disco de cobre A metido en parte entre las ramas de un electro-iman muy poderoso, si 
este no está en actividad , el disco abandonado á sí mismo continua girando por mu- 
cho tiempo por efecto de la velocidad adquirida ; pero al activar el electro-iman con 
una pila de Bunsen, el disco se para casi instantáneamente, oponiendo una fuerte re- 
sistencia , si se quiere continuar moviéndolo ; y si á posar de esta resistencia se sigue 
dando vueltas, se observa que se eleva en breve tiempo la temperatura del disco de mu- 
chos grado», trasformándose de este modo en calor la fuerza que se gasta. M. Joule ha da- 
do el nombre de ejuiralente mecánico de' calor á la cantidad de trabajo producida por la 
unidad de calor ó sea por una caloría, 6 lo que es lo mismo á la cantidad de trabajo mecá- 
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nico que puede dar origen á una caloría. Según los experimentos de este físico, el 
equivalente mecánico del calor es de 424 kilográmetros, es decir que una caloria des- 
arrolla una fuerza motriz capaz de elevar un peso de 424 kilogramos á la altura de un 
metro en un segundo de tiempo. Otros físicos han encontrado números poco diferentes 
del susodicho. 


CAPÍTULO XVIII. 

DK VAHIOS MEDIOS DE CALEFACCION. 

765. La calefacción es el arte que tiene por objeto utilizar los di- 
ferentes manantiales de calor que nos ofrece la naturaleza , para lo 
cual se han inventado muchos aparatos mas ó menos perfectos lla- 
mados caloríferos. 

766. El calorífero mas antiguo es la chimenea , que consiste en un 
hogar abierto arrimado á una pared , que tiene encima un tubo, que 
da paso á los productos de la combustión de la madera , carbón , 
ulla, etc. Las chimeneas aunque son los caloríferos mas imperfectos 
y dispendiosos, porque utilizan muy poca cantidad del calor desarro- 
llado en la combustión, con todo son de un uso muy agradable y sa- 
no, porque renuevan de continuo el aire de las habitaciones. 

767. En las chimeneas se establece una corriente ascendiente, que 
se llama tirado de la chimenea por ser los productos gaseosos de la 

„ combustión , que llenan el tubo , mas ligeros que el aire de las ha- 

bitaciones. La bondad de una chimenea consiste en que tire bien, 
para lo cual se necesita , que el tubo sea bastante alto, para que haya 
mayor diferencia entre el peso de las materias gaseosas y él del aire, 
de que depende la fuerza de la corriente. Además no debe ser dema- 
siado ancho , para que no se introduzca por arriba el viento , y em- 
puje el humo hácia abajo; y así conviene que el tubo termine en for- 
ma cónica algo mas estrecho por arriba , para que el humo salga con 
, N maybr fuerza. Finalmente el aire exterior debe penetrar en lahabita- 

cion con toda la rapidez que exija el hogar, de otra suerte ó el fuego 
se apaga, ó entra el aire por el tubo, y el cuarto se llena de humo. 

768. Las estufas sou unos caloriferos metálicos ó de loza coloca- 
dos en medio déla sala, que debe calentar, irrudiando el calor en to- 
das direcciones. Por la parte inferior entra el aire y los productos de 
la combustión salen por la 'superior por medio de tubos. Las estufas 
aunque sou mas económicas que las chimeneas, porque puede utili- 
zarse casi enteramente el calor desarrollado, no son tan saludables, 
porque con ellas no se renueva el aire de las habitaciones , á que se 
aplican. Además suelen despedir un olor desagradable y perjudicial. 

769. Muchas veces se produce la calefacción por medio del aire, 
que calentado en la parte inferior de un edificio, en virtud de su me- 
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uur densidad sube hasta los pisos superiores por medio de conductos 
situados en las paredes. 

Así en la ( fig. 123 ) el aire 
entra por el orificio infe- 
rior A , se calienta con la 
lumbre F, y en la habita- 
ción superior M sale por 
el orificio B , llamado bo- 
ca de calor , la cual debe 
colocarse lo mas bajo po- 
sible, áfin que se caliente 
todo el aire de la sala Los 
productos de la combus- 
tión salen por el conducto 
O, como en las chimeneas. 

770. Si la calefacción 
se quiere producir por me- 
dio del vapor, sobre el fo- 



( F¡g. 123. ) 


gon F se coloca una cal- 
dera análoga al generador 
del vapor, el cual se hace circular por medio de tubos situados en las 
piezas que se trata de calentar. Conden- 
sándose el vapor en estos tubos , les cede 
el calor y estos lo comunican al aire de 
la habitación , como las estufas. 

771. Mas ingeniosa y menos peligro- 
sa es la calefacción de los edificios in- 
ventada por Bonnemain á fines del siglo 
pasado, por medio de la circulación del 
agua, que calentándose en una caldera, 
sube por una serie de tubos , volviendo 
por otros á la misma caldera, á medida 
que se enfria. En el piso inferior de un 
edificio (fig. 124 ) , se coloca una caldera 
en forma de campana, y encima un tubo 
M, que va á un depósito Q situado en el 
techo del edificio. Una válvula S mas ó 
menos cargada limita la tensión del vapor 
en el aparato. De la parte inferior del de- 
pósito Q salen tubos, que terminan en las 
piezas a, b, c, d, etc., y desde estas mis- 
mas piezas parten otros tubos que van á 
parar á la parte inferior de la caldera. (Fig. 124 .) 

Llena pues esta y los tubos de agua, y aplicada la lumbre debajo de 
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la campana, se produce una corriente ascendiente al depósito Q, y ul 
mismo tiempo se establecen en los tubos otras corrientes de agua no 
tan caliente hácia la caldera. El agua durante su curso cede su calor 
¿los tubos, y estos al aire de las habitaciones como en las estufas. Las 
piezas a, b, c, etc., están atravesadas por un tubo P, por medio del 
cual se introduce el aire exterior para renovar el de la habitación. 
Este procedimiento de calefacción produce una temperatura sensible- 
mente constante por mucho tiempo, y así tiene grande aplicación. 


« 
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LIBRO OCTAVO. 

OPTICA. 


CAPITULO PRMERO. 

HIPÓTESIS SOBRE LA NATURALEZA DE LA LUZ. 

772. Optica en general se llama aquel ramo de las ciencias físicas, 
que tiene por objeto el estudio de las propiedades de la luz. Se da el 
nombre de Catóptrica al estudio de la luz reflejada, y de Dióptrica al 
de la luz refractada. 

773. Llamamos luz ó aquel agente , que produce en nosotros el 
fenómeno de la visión. Este agente según Newton consiste en unas 
moléculas de suyo luminosas , sumamente pequeñas é imponderables, 
emitidas en todas direcciones por los cuerpos luminosos , las cuales 
penetrando en el ojo, por su reacción sobre la retina, determinan la 
sensación que llamamos visión. A esta hipótesis se le dió el nombre 
de emisión. Según la otra hipótesis generalmente admitida después 
de los trabajos de Fresnel, la luz consiste en unos movimientos rá- 
pidos vibratorios de las moléculas de los cuerpos ponderables , los 
cuales se comunican á un fluido eminentemente sutil y elástico, lla- 
mado eter, contenido entre las mismas moléculas de todos los cuerpos 
y esparcido en todo el universo, por cuyo medio esos movimientos 
vibratorios se propagan en ondas esféricas, como el sonido en el aire. 
La causa de estas vibraciones de las moléculas de los cuerpos lu- 
minosos, se atribuye al calor suficientemente intenso, pues todos los 
cuerpos por la simple elevación de temperatura llegan á hacerse lu- 
minosos , pasando la luz que emiten por todos los grados de inten- 
sidad , á medida que aumenta su temperatura. 

774. Los cuerpos con relación á la luz se dividen en diáfanos, 
traslucientes y opacos. Los primeros son los que dejan pasar la luz , de 
modo que se distinguen los objetos á través de ellos, como el cristal 
pulimentado ; traslucientes los que permiten pasar la luz , pero de mo- 
do que á través de ellos no se pueden distinguir los objetos ; como el 
vidrio deslustrado y el papel untado con aceite; finalmente opacos 
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son los que interceptan completamente la luz , como los metales ; no 
obstante aun los que pasan por mas opacos , dejan pasar algo de luz, 
cuando se reducen á láminas muy finas. También damos el nombre 
de opacos á los cuerpos que no son visibles por luz propia. 

775. Se llama rayo luminoso la línea que sigue la luz propagán- 
dose; y haz luminoso un conjunto de rayos luminosos emitidos de un 
mismo punto. Si los rayos de que se compone , son paralelos , el haz 
se dice paralelo; divergente, si sus rayos se separan á manera de co- 
no; y convergente , cuando sus rayos concurren hácia un mismo pun- 
to. Se da el nombre de medio al espacio lleno ó vacío, por donde se 
propaga el rayo luminoso ; y se dice que un medio es homogéneo cuan- 
do todas sus partes tienen la misma densidad y composición química. 


CAPÍTULO II. 

na ALGUNAS PROPIEDADES DEL RAYO LUMINOSO. 

776. En todo medio homogéneo la luz se propaga en línea recta y 
en todas direcciones lo que se demuestra por medio de tres planos 
agujereados, cuyos agujeros colocados en línea recta permiten el paso 
de la luz colocada mas allá del tercer plano, pero apartando algo uno 
de ellos, ya se impide su paso. Así también la luz que penetra en un 
cuarto oscuro por un agujero estrecho traza un surco luminoso rec- 
tilíneo que se hace visible por medio del polvillo, que constantemen- 
te está suspendido en el aire. 

777. Así pues interponiendo un cuerpo á los rayos de luz emitidos 
desde un punto, se produce lo que se llama sombra , cuya magnitud 
queda determinada por la tangente tirada desde el punto luminoso al 
rededor del cuerpo interpuesto. Cuando el objeto luminoso tiene al- 
guna extensión , como todos sus puntos se constituyen otros tantos 
centros luminosos, detrás del cuerpo opaco, que intercepta la luz, 
además de la sombra, se 'produce una penumbra ó sea un espacio ilu- 
minado por una parte mas ó menos considerable del objeto luminoso, 
el cual se determina tirando dos tangentes al rededor del cuerpo in- 
terpuesto desde los dos extremos del objeto luminoso. 

778. Cuando la luz de un objeto penetra por un agujero pequeño 
en un cuarto oscuro, se forma en una pantalla, donde se reciben los 
rayos luminosos, una imágen invertida del objeto,. porque los rayos 
emitidos de los diferentes puntos del objeto luminoso en línea recta, 
por necesidad se cruzan en su paso por el agujero, pintando su imá- 
geu en la dirección del mismo rayo. Por esta misma razón esta imá- 
gen es tanto mayor, cuanto mas léjos del agujero se reciben los rayos 
luminosos. Por la misma razón la imágen es independiente de la fi- 
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pura del agujero, siendo este pequeño, porque si bien los haces diver- 
gentes emitidos por cada punto del objeto luminoso tienden á formar 
la figura del agujero, todas estas figuras se van sobreponiendo con 
tal continuidad , que en su totalidad no queda mas que la figura del 
objeto luminoso. 

779. La velocidad con que la luz se propaga es sumamente gran- 
de. Para determinarla Roemer astrónomo dinamarqués fué el prime- 
ro que se sirvió de los eclipses de los satélites de Júpiter. El satélite 
mas próximo emplea en recorrer su órbita 42 horas 28'36" ; por lo que 
observando la immersion ó emersión de este satélite de la sombra, 
que le proyecta el planeta, cuando la tierra está próximamente en 
conjunción con el sol y el planeta, y calculando el tiempo que debe 
emplear el satélite en hacer por ej. 100 immersiones, en cuyo tiempo 
la tierra corre la mitad de su órbita, se observa un retardo de 16'36" 
del tiempo calculado : es evidente que la luz del sol reflejada por el 
satélite y recibida en la tierra debe correr en un caso el diámetro 
de la órbita terrestre , y no en el otro, luego la luz necesita 1G'36" 
para correr este diámetro, que representa próximamente el doble de 
la distancia del sol á la tierra calculada en 34 millones de leguas 
de 25 al grado, lo que da una velocidad de 68,000 leguas por segundo. 

780. De aquí se sigue que jamás vemos ningún astro en su ver- 
dadero lugar, porque girando la tierra sobre su eje, cuando llega á 
nosotros un rayo de luz, el astro que lo despidió no se halla en el lu- 
gar que antes, habiendo girado la tierra en el tiempo que el rayo lu- 
minoso empleó en correr esta distancia ; y así aun vemos el sol 8' des- 
pués que realmente se ocultó bajo el horizonte. Esto es lo que cons- 
tituye el fenómeno llamado aberración de la luz. Además las estrellas 
mas cercanas á la tierra estando mas de 200,000 veces mas distante 
de ella, de lo que lo está el sol, su luz para llegar á nosotros necesita 
mas de 3 años de tiempo. Pero las estrellas que apenas son visibles 
con el teloscopio están á una distancia tan grande, que su luz nece- 
sita miles de años para llegar á la tierra. 

781. Propagándose la luz en forma esférica, su intensidad estará 
en razón inversa de las superficies esféricas que ilumina, pero estas 
están en razón directa de los cuadrados de sus radios, luego la inten- 
sidad de la luz decrece en razón del cuadrado de estos radios ó sea de 
las distancias del punto luminoso. Así se observa, que se iluminan 
igualmente dos superficies con dos luces puestas la una á doble dis- 
tancia de la otra, si la mas cercana es por ej. una bujía, y la mas lé- 
jos consta de cuatro. 

782. Atravesando la luz un medio homogéneo de una cierta densidad , su intensi- 
dad decrece en una serie geométrica. Concíbase el medio dividido en capas de igual 

espesor, y supongamos que en cada una se baga una pérdida - — de la luz, que va ú 

í? 
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pa sera 
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pasar por ella : la intensidad de 1» luz que habrá pasado la primera capa será 1 — - = 

- , en la segunda dismiuuirá — de , ó sea y así !<■ intensidad después 
de la segunda capa será =(—- -)*; al atravesar la tercera ca- 
pa perderá -~-de lí 8ea 7 as * I a intensidad después de la tercera ca- 

■a fn— 1 \2 (»— 1*) « 3 — 3'i*4-3»— 1 (n— 1\3 . 

» — 1 — -.j ? y asi 8uces,7an,ente * 

~83. La intensidad de la luz, que ilu- 
mina una superficie oblicuamente, es pro- 
porcional al seno del ángulo que forman 
los rajos luminosos con la misma super- 
ficie (fig. 125). Sen S la cantidad de luz 
que ilumina la superficie oblicua AB, i la 
intensidad de luz sobre cada unidad de la 

g 

misma superficie, se tendrá aho- 

ra tirando la perpendicular BD á la di- 
Bl) 

receion del rayo luminoso, será AB=- • representando por a el ángulo de inclina- 

sen •d 

cion, de donde ; siendo pues S y BD cantidades constantes, para otra obli- 

• § pcr 

cuidad a', se tendrá ; por lo que i : i' : : sen.a : sen.a\ Claro está, que una 





r - *-r- ^=-„rd 


y'c 




{ Fig. 125. ) 


superficie AC en la posición perpendicular al haz MNAC quedará mas iluminada que 
en otra cualquiera posición* por ej. A c, en la que la porción de rayos comprendidos en- 
tre cd no puede producir su efecto. 

784. Se llaman fotómtros unos aparatos destinados á medir la in- 
tensidad relativa de dos focos de luz. El mas sencillo es una varilla de 
madera colocada delante de un plano blanco, que se ilumina con las dos 
luces cuya intensidad se quiere comparar. La varilla proyectará dos 
sombras en el plano que serán iluminadas recíprocamente por las dos 
luces, cuyo efectos serán iguales, si son de la misma intensidad y á 
igual distancia ; pero si para que estos efectos sean iguales es nece- 
sario colocar una de las dos luces á doble distancia que la otra, en 
tal caso la mas distante tendrá una intensidad cuatro veces mayor. 

785. El fotómetro de Wheatstune muy usado en la industria consis- 
te en una esferita de acero, bruñida, clavada en el borde de un disco 
de corcho, que por medio de un piüoncito se hace girar al rededor de 
una rueda dentada. Girando la esferita con rapidez 
entre dos luces , su imágen vista en ella produce la 
sensación de dos curvas dispuestas como se vé en 
la fig. 126 , las cuales se pueden obteuer de igual 
intensidad, acercando el instrumento á una ó á otra 
luz: midiendo entonces la distancia del fotómetro 
á las luces, su intensidad será proporcional al cua- 
drado de estas distancias. 



(Fig. 126.) 
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786. Cayendo un rayo de luz sobre uu cuerpo bruñido, se refleja 
parte de la luz incidente, seguu la naturaleza de los cuerpos, la pu- 
lidez de su superficie, y el medio en que está colocado. En general 
los metales son buenos reflectores de la luz. El vidrio plateado es el 
mejor reflector que se conoce, de modo que bajo la incidencia de 45* 
refleja 0,91 de la luz incidente, el vidrio amalgamado refleja solo 0,765. 
Se construyen en la actualidad reflectores de vidrio platinados , que 
se prefieren á los plateados, porque resisten mucho mejor á los agen- 
tes atmosféricos destructores. En cuanto á la pulidez de la su- 
perficie, se observa que la reflexión aumenta , á medida que ella es 
mas bruñida y compacta. Este estado de la superficie da origen 
á dos clases de reflexión, la una llamada regular , por medio de 
la cual se distingue la imágen del objeto luminoso y la otra ir- 
regular 6 difusa que nos hace, ver el cuerpo reflejante, pero noel ob- 
jeto luminoso. Finalmente metido un espejo dentro de un líquido 
diafano, disminuye notablemente la intensidad de la imágen de un 
cuerpo vista en él. 

787. La reflexión regular está sujeta ¿ las dos leyes siguientes : 
1 .* El ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión. 2.* Ambos án- 
gulos se hallan en un mismo plano. Para demostrar estas leyes se di- 
rige sobre uua superficie plana y horizontal , formada por ej. por el 
nercurio, un anteojito que puede girar al rededor del centro de un 
cirtulo vertical graduado, de modo que se observe por reflexión uu 
obje 0 lejano, luego se dirige el anteojo directamente al objeto ; los 
ángu<) S que en ambos casos hace el eje del anteojo con la horizontal 
se haUn iguales. También se demuestra por medio de un cír- 
culo vei,i C al graduado de cuyo centro parten dos reglas móviles, 
que llev.j U na plunchita agujereada cada una. Puesto en el cen- 
tro del chulo un espejito metálico bien perpendicular á su pla- 
no, se mut, e una de las dos reglas hasta ver por el ngujerito en 
el espejo un\j uz colocada dentro del agujerito de la otra regla, y 
se halla que q r¡l yo incidente y reflejado forman ángulos igua- 
les con la pepsdieular levantada sobre el espejo, y como las piezas 
descritas se halU. el , un mismo plano, queda también probada la se- 
gunda ley. 
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788. La reflexión de la luz ae explica fácilmente en cualquiera de los dos sistemas; 
pues en el sistema de las emanaciones siendo la materia luminosa perfectamente elás- 
tica, debe reflejarse según las leyes de los cuerpos perfectamente elásticos 1 215 : En 
la teoría de las vibraciones, las ondas luminosas del eter retroceden delante de los obs- 
táculos, como lo hacen las ondas producidas en el aire, y en los demás fluidos elás- 
ticos ( 390) . 


789. En las dos leyes citadas estriba la teoría de los espejos. Se 
llaman espejos unos cuerpos de superficie lisa y pulimentada , que ha- 
cen ver por reflexión los objetos, que se les presentan. El lugar don- 
de estos se ven es su imagen. Los espejos pueden ser planos ó carros, 
y estos se dividen en cóncavos , convexos, esféricos, parabólicos , cilin- 
dricos, cónicos , etc. La imagen se dice real cuando está formada por 
los mismos rayos reflejados , y virtual cuando lo está por las prolon- 
gaciones de los mismos rayos. En los espejos esféricos se llama centro 
de curvatura el centro geométrico de la esfera, á que pertenece , y 
centro de figura el punto medio del mismo espejo. Se dice eje princi- 
pal la recta que pasa por ambos centros , y eje secundario la recta que, 
pasando por el centro de curvatura, no pasa por el centro de figura. 
El ángulo que forman dos radios tirados á los bordes del espejo en 
una sección , que pase por el eje principal, la cual sección se dice 
principal ó meridiana, \ toma el nombre de abertura del espejo. 

790. Sea MN un espejo cóncavo esférico (fig. 127), y P un punto 
luminoso colocado sobre el eje principal, que envía un rayo PK al 

punto K del espejo poco 
separado del punto A, ti- 
rado el radio CK, que re- 
presentará la perpendicu- 
lar, se tendrán los dos án- 
gulos en K iguales (787 , 
por lo que en el triángula 

PKP' se tendrá ~p. #ss =^- 

pero siendo la curva >K de 
muy pocos grados, & rec- 
ta PK será sensiblemente igual á PA, y P'K también igua ¿ P*A, 

luego será £{*;= ; llamando d la distancia PA del puntrbiminoso 



ihig. 127. ) 


al espejo, y d’ la distancia P'A del espejo al punto del ej > Que corta 
al rayo reflejado y 2 f al radio de curvatura AC, se tendá ¿^3^==-^- • 
de donde d'f-\-dfz=zdd' , dividiendo todos los término PP r dd'f, será 
— (A). Esta fórmula hace conocer que ^mentando d , dis- 

minuye d' , y al revés; despejando d ', se tendrá^— (®/* 


i 
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791. En estos espejos 1 .° sea <f=x , resulta d! Lo que in- 

dica que los rayos venidos paralelamente al espejo, ó sea de una dis- 
tancia sumamente grande, después de reflejados cortan al eje prin- 
cipal á una distancia igual á la mitad del radio de curvatura. Este 
punto se llama foco principal. 2.° Sea d— 2/=AC, resulta d'=.2f= 
AC ; esto es , si el objeto luminoso se halla en el centro de curvatura, 
en aquel mismo punto se pinta la imagen. 3.° Si d—f , se tiene d'—oo\ 
esto es, que puesto el punto luminoso en el foco principal, su imágeu 
se pinta á una distancia infinita, ó sea los rayos reflejados son para- 
lelos. 4.° Si rK/, d—f será negativo, y por consiguiente también lo 

será el quebrado lo que indica que la imagen se formará detrás 

del espejo, esto es, por las prolongaciones de los rayos reflejados. Por 
tanto la imagen será real, si el objeto se halla á una distancia del es- 
pejo mayor que la mitad del radio de curvatura; y será virtual , si se 
coloca á una distancia menor que la mitad del mismo radio. 

792. En los espejos convexos el radio de curvatura estando en la 
parte opuesta del punto luminoso, será de signo contrario, por loque 
en las fórmulas (A) y (B) en vez de / sustituyendo—/ se tendrá 

7r _ *"rf r== ““7"» y d' = ~d+f' p °i* lo que si fcoo,'será d'=*—f. En ge- 


neral el valor de d' será siempre negativo. 

793. Si en cualquiera de las fórmulas precedentes el radio de cur- 
vatura se supone infinito, se tendrá d r = — d , 


* A 


esto es, la imágen del punto luminoso se pin- 
tará detrás del espejo, y á igual distancia del 
objeto, lo que se verifica en los espejos planos. 

En efecto (fig. 128) el rayo AB emitido delpunto 
luminoso A, después de su reflexión en el espe- 
jo MN, sigue la dirección BC, formando los dos 
ángulos ABP y PBC iguales (787), por lo que el 
ojo colocado en C verá el punto A en la di- 
rección de BC ; bájese la perpendicular AM ( F¡g. 128 ). 

y prolongúense las dos rectas AM y CB hasta su encuentro en A' los 
dos triángulos rectángulos AMB y A'MB por tener el lado MB co- 
mun, y los ángulos ABM y A'BM iguales, resultan iguales, luego 
AM=A'M. 



794. Lo que se ha dicho de un punto luminoso, colocado sobre el 
eje principal, tiene también lugar para un punto luminoso colocado 
sobre el eje secundario con relación á este eje, pudiéndose hacer’, una 
construcción semejante á la que ha servido para la determinación de 
las fórmulas precedentes. Y como de los diferentes puntos de un ob- 
jeto colocado delante un espejo , pueden tirarse otros tantos ejes se- 
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cúndanos, será fácil determinar la posición de la imágen. ¡Sea por 
ejemplo un objeto MN (fig. 129, 130), colocado delante de un espejo 
cóncavo ó convexo ; desde el extremo M tírese el eje secundario MB, 
luego otro rayo incidente 
cualquiera MD , uniendo el 
punto D con el centro de cur- 
vatura, se tendrá el ángulo de 
incidencia , se formará en el 
mismo punto I), otro ángulo 
igual , que dará el rayo refle- 
jado, el cual, ó bien su pro- 
longación, cortará al eje se- 
cundario en un punto m , que 
será la imágen del punto M; 
haciendo la misma construcción para el punto N se tendrá lji posición 



(Kig. 129;. 



(Kig. 130). 


mn de los dos extremos de la imágen, y por consiguiente también de 
los demás puntos intermedios. 


TOS. Para determinar la magnitud de la ¡mugen (fig. 129 ), los dos triángulos MC'N 
MN PC PA CA 

y mnc siendo semejantes dan = ¡I 7 (j' = ( r \^ip ; y expresando estos valores ron 
las mismas letras que en las fórmulas precedentes se tendrá — 

y~t-r 

(TO2 i ~ = ^7~‘ 1 ’ nr " cl cspe j° convexo ( fi S- 130), /es ne- 


. ‘ , . MN d\f 

gativo, y asila formula sera mn — Y • 


796. La imágen de un objeto , que se pinta en un espejo plano 
puede servir de objeto de reflexión en otro espejo. Si los dos espejos 
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forman ángulo recto, se ven tres imágenes, dos por la reflexión de 
cada espejo y una tercera por la reflexión de la imágen de un espejo 
en el otro. Si los espejos hacen un ángulo de 60°, forman 5 imágenes, 
y si es de 45°, se forman 7 ; y en general el número de las imágenes 
es igual al número de veces menos una, que el ángulo de la mútua 

«Í60 

inclinación de los dos espejos entra en 360°, ó sea — 1, expresan- 
do por n el ángulo de los dos espejos ; así si los dos espejos son para- 
lelos se ven una infinidad de imágenes, que se van sucesivamente de- 
bilitando, hasta hacerse insensibles. Esta multiplicidad de imágenes 
produce uu efecto muy agradable y sumamente variado con el calei- 
doscopio, que consiste en un tubo, que tiene dos espejos inclinados 
de 45°, en cuya extremidad se colocan pequeños objetos encerrados 
entredós vidrios planos, de los cuales el exterior está sin pulimentar. 

797. También aumentan el número de las imágenes las dos su- 
perficies de un vidrio plano, reflejándose la luz no solo en la anterior 
sino también en la posterior; lo que se puede observar mirando obli- 
cuamente una bujía ; y como en muchísimas circunstancias esta mul- 
tiplicidad de imágenes podría ser un grave inconveniente, por esto 
son preferibles los espejos metálicos á los de vidrio. 

798. Finalmente las fórmulas de que se ha Labiado, para la determinación de los 
focos, y de las imágenes, no tienen lugar en los espejos esféricos, que tengan una 
abertura mayor de 8 ó 10 grados : pues si pasa de este punto, los rayos reflejados en 
los bordes van á encontrar al eje mas cerca del espejo, que los que se han reflejado á 
corta distancia del mismo eje, resultando de aquí una falta de claridad, que se llama 
aberración de esfericidad, y como los rayos reflejados sucesivamente se cortan dos 
á dos , sus puntos de intersección determinan una curva brillante conocida con el nom- 
bre de cáustica por reflexión. 

CAPÍTULO IV. 

DE LA REFRACCION SIMPLE DE LA LUZ. 

799. La refracción de la luz consiste eu la desviación, que sufre 
un rayo luminoso, pasando oblicuamente de un medio á otro: la nue- 
va dirección que toma el rayo, se llama rayo refractado ; y el ángulo 
que forma con la perpendicular tirada en el punto de incidencia de 
la superficie, que separa los dos medios, se llama ángulo de refracción. 
Según que el rayo refractado se acerca ó aleja de la perpendicular, 
se dice que el segundo medio es mas ó menos refringente que el pri- 
meró.- 

800. En los medios no cristalizados como el aire, el agua, el vi- 
drio, y en los cristalizados según el sistema regular, el rayo simple 
de incidencia es también simple después de la refracción ; pero en los 
cuerpos cristalizados según los demás sistemas el rayo inciden- 
te se divide en dos, ambos refractados diferentemente. El primer 
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fenómeno se llama refracción simple , y el segundo doble refracción. 

801. En la refracción simple de la luz se verifican constantemen- 
te las dos leyes siguientes ; 1.* Cualquiera que sea la oblicuidad del 
rayo incidente , el seno del ángulo de incidencia tiene una relación cons- 
tante con el seno del ángulo de refracción. 2.* Los ángulos de inciden- 
cia y de refracción están en un mismo plano . Para demostrar estas 
leyes descubiertas por Cartesio, se hace uso de un círculo vertical 
graduado, en cuyo centro se coloca un vasito semicilíndrico lleno de 
agua, de modo que la superficie coincida con el centro; dirigiendo á 
dicho centro un rayo de luz, este se vé acercarse á la vertical dentro 
del agua, y salir por la superficie curva sin nueva desviación, por ser 
normal á la misma superficie. Por lo que llamando i al ángulo de in- 
cidencia, r al de refracción, y n á la relación , que existe entre sus 

senos, se tendrá Esta relación n se llama índice de refracción , 

el cual es diferente para los diferentes medios : del aire al agua es de 

* -g- ; del aire al vidrio de -Í| . 

802. El fenómeno de la refracción de la luz en el sistema de las emanaciones se ex- 
plica por medio de la atracción, que se supone que ejercen los cuerpos sobre la sustancia 
luminosa , que la hace aumentar de velocidad, por cuyo motivo el cuerpo se muestta 
mas refriogente, cuanto es mas enérgica esta atracción. En el sistema de las ondula- 
ciones, estas son esféricas, mientras se propagan en un medio igualmente elástico ea 
todos sentidos, pero dejan de serlo en medios de diferente elasticidad. Ahora disminu- 
yendo la movilidad y elasticidad del eter contenido en los cuerpos, según su diferente 
naturaleza, y disposición molecular, también disminuye la velocidad de las ondas que 
originan una refringencia en los cuerpos tanto mayor, cuanto mayor es la disminución 
de esta velocidad. En efecto representando por ni (fig. 131) una porción de la onda 
que se propaga según el radio db y al penetrar en el medio P«, sufrirá una disminución 
de velocidad, por la cual , cuando el punto a habrá llegado á a', el punto b no habrá 
llegado aun á ai punto V de la paralela a'b'] las moléculas intermedias entre ay b lle- 
gando sucesivamente á la superficie PQ, determinarán dentro del medio P n una cierta 
linea a'c , cuyo radio ó línea de propagación be queda mas inclinado hácia la perpendi- 
eular mn , que el radio bd. 



(Fig. 131. ) (Fig. 132). 


803. Por efecto de la refracción de los rayos luminosos, los cuerpo» 
sumergidos en un medio mas refringente nos parecen mas cercanos á 
la superficie (fig. 132}. Los rayos luminosos LA. y LB por ejemplo 
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que partea del objeto L oblicuamente á la superficie , apartándose de 
las respectivas perpendiculares, toman las direcciones AC y BD se- 
gún las cuales el ojo observa el objeto; cuyas direcciones se encuen- 
tran en L' que está mas elevado, y que es el punto al cual referimos 
el objeto L. Por la misma razón un bastón sumergido en parte en un lí- 
quido, parece quebrado, pues la parte sumergida aparece mus ele- 
vada, que la otra. Así también vemos los astros algo mas elevados 
sobre el horizonte de lo que realmente lo están , porque los rayos 
oblicuos que envían , entrando en la atmósfera , tanto mas se doblan, 
cuanto mas densas son las capas que atraviesan ; por lo que el ojo 
refiere la posición del astro según la dirección de la tangente de la 
curva formada por el rayo, siempre mas y mas refractado. Esta des- 
viación llega á 33' para los astros que observamos en el horizonte. 

804. Siendo el ángulo de refracción siempre menor, que el de in- 
cidencia, cuando la luz pasa de un medio menos refringente á otro 
que lo es mas , se sigue que creciendo el ángulo de refracción llega- 
rá un punto en que el ángulo de incidencia será igualé un recto, en 
cuyo caso el ángulo de refracción se llama ángulo límite , porque no 
puede aumentar de valor. Este ángulo para el rayo, que pasa del 
agua al aire es de 48° 35', y de 41° 48' en el paso del vidrio al aire. 
Por lo que un rayo que pasa del agua ó del vidrio al aire bajo un án- 
gulo mayor del ángulo límite, en vez de refractarse en el aire , se re- 
fleja totalmente dentro de la misma agua ó vidrio , como si la super- 
ficie que separa los dos medios fuese un espejo, y por este motivo se 
llama reflexión total. Puédese observar este fenómeno, mirando un ob- 
jeto A través de un vaso de vidrio lleno de agua, poniendo el vaso un 
poco mas elevado que el ojo. 

. 805. Se ha llamado espejismo el fenómeno, por el cual se perciben 
por reflexión en el suelo, y también alguna vez en la atmósfera las 
imágenes invertidas de los objetos lejanos. Así en las llanuras cálidas y 
arenosas de Egipto el suelo presenta el aspecto de un gran lago, en 
el que'se ven reflejados los árboles y poblaciones inmediatas. En ta- 
les lugares el aire que está en contacto con el suelo arenoso, calentán- 
dose fuertemente , es menos denso que el de las capas superiores , y 
asi el rayo luminoso emitido oblicuamente por los objetos, se apar- 
ta de la perpendicular hasta llegar al ángulo límite, después del cual 
ya se refleja y se levanta otra vez , sufriendo una serie sucesiva de 
refracciones eu sentido contrario á las precedentes , hasta llegar al 
ojo del observador, que refiere el objeto según la dirección del rayo 
que recibe. 


\ 
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CAPITULO V. 


DE LA. TRASMISION DE LA LUZ POR MEDIOS DIAFANOS. 


806. Atravesando un rayo luminoso un medio terminado por cu- 
ras paralelas, los rayos emergentes son paralelos á los incidentes; 

porque entrando el rayo luminoso en el medio, se tendrá 

pero el rayo refractado dentro del medio es incidente á la superficie 

posterior, que lo devuelve al primer medio, luego será : — n, de 

donde ; ahora el ángulo i'—r por alternos iuternos, luego 

i—r ' , es decir el rayo emergente es paralelo al rayo incidente. 

807. Se llama prisma, en óptica un medio diáfano terminado por 
dos superficies inclinadas entre sí. La intersección de las dos caras se 
dice arista, y el ángulo que formari ángulo refringente. Un plano 
que corta las dos caras paralelamente á la arista se llama lase del 
prisma. Finalmente la sección perpendicular á la arista se llama sec- 
ción principa L 

808. Por efecto de la 
refracción de los rayos lu- 
minososátravésde un pris. 
ma, un objeto se ve des- 
viado hácia la arista del 
O prisma, y el rayo emer- 
gente hácia la base. Así 
( fig. 133) el rayo OD acer- 
cándose á la perpendicu- 
lar PM, al entrar en el 
prisma toma la dirección 
DF, y al salir por el punto F, apartándose de la perpendicular PN. 
sigue la dirección FS, luego el rayo ha sido desviado hácia la base, y 
el ojo colocado en S ve el objeto O en O'. El ángulo OEO' formado 
por los rayos incidente y emergente se llama ángulo de desviación 
del prisma. 

809. La emergencia del rayo luminoso no tiene lugar, sino cuan- 
do el ángulo refringente del prisma es menor que el doble del ángu- 
lo límite de su sustancia. Sea SF el rayo incidente, para que el ra- 
yo FD refractado pueda salir por la cara AB, es necesario que el án- 
gulo i! sea menor que el ángulo límite (804) ; aumentando el án- 
gulo i, también aumenta el ángulo r, y al mismo tiempo disminuye 
el ángulo i\ favoreciéndose así la emergencia tanto mas cuanto el 



— *251 — 

rayo incidente SF se acerca al paralelismo con el lado AC del prisma. 
Sea pues el rayo SF paralelo al lado AC, el áugulo r será el ángulo 
limite—/, porque tendrá su máximo valor. Siendo el ángulo P for- 
mado por las dos perpendiculares á las caras suplemento de y 

también de A, será A.—r-hi' =l-¥-i ' ; luego si Az=2/, será i'~l\ y si 
A>2Z, será i>l ; y así no podrá haber emergencia por el lado AB. 
Mucho menos la podrá haber si el rayo SF no es paralelo con AC, 
porque al mismo tiempo que disminuye r, aumenta i'. Luego el án- 
gulo refringente del prisma debe ser menor que 21. Por lo que sien- 
do el ángulo límite del vidrio de 41° 48', su ángulo refringente debe- 
rá ser menor que 83° 36', de otra manera no podrá verse algún ob- 
jeto á través del prisma. 

810 Haciendo pasar por un prisma un rayo luminoso introducido en 
un cuarto obscuro, y dando vueltas al prisma sobre su eje, se observa 
que el rayo desviado va acercándose al directo hasta un cierto punto, 
desde el cual vuelve á retroceder, no obstante que se prosiga dan- 
do vueltas al prisma en el mismo sentido que antes. El ángulo forma- 
do en aquel punto por el rayo emergente y el directo se llama ángu- 
lo de desviación mínima , el cual tiene lugar cuando los ángulos de in- 
cidencia y emergencia son iguales. En tal caso pues siendo i—r' se- 
rá también r~i\ pero A ~r-+-i\ luego A~2r : llamando d al ángulo 
de desviación mínima se tendrá d=i — r-hr' — i'=2i — 2r~2i— A, 
fórmula que da la desviación mínima en valores del ángulo de inci- 
dencia y del ángulo refringente del prisma. 


811. En la ecuación nz 


sen.t 

’sen.r 


del índice de refracción de una sustancia , sustitu- 


(/4-A A 

yendo el valor de«:=— ¡g-~ sacado de la fórmula anterior, y por r su valor se ten- 


1 


8en.-g-(¿-j-A) 

drá n= q . Ahora el ángulo A refringente se conoce por medio de un go— 

sen.— A 


niómetro : para determinar el ángulo d de desviación mínima se hace pasar por el prisma 
un ra^o de luz proveniente de un cuerpo lejano, dando vueltas al prisma hasta obtener 
la desviación mínima; en la dirección del rayo refractado se aplica un anteojito, que 
puede girar al rededor del centro de un círculo graduado, luego dirigiendo el anteojo 
al objeto, para verlo directamente, el arco corrido indicará la magnitud de la des- 
viación. 

812. Con este método se puede obtener el índice de refracción de cualquiera sustan- 
cia diáfana, porque si es sólida se cortará en forma de prisma, si es líquida se encer- 
rará en un prisma formado por láminas finas de vidrio, y si es gas, se hará del mismo 
modo, pero de manera que la capacidad interior pueda comunicar por medio de un tu- 
bo con llave , con una máquina neumática, y con el recipiente que contiene el gas. Al 
indice de refracción del vacío al aire se le ha dado el nombre de indice absoluto ó indi- 
ce principal. 


813. Comparando entre sí los índices de refracción de las diferen- 
tes sustancias, se reconoce l.° que los gases lo tienen muy pequeño 
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con relación á los sólidos y líquidos : 2." que en un misino gas el po- 
der refractivo es proporcional á su densidad, entendiéndose por poder 
rrfractixo el cuadrado de su índice de refracción disminuyendo de la 
unidad, esto es n % — 1. El cociente de esta cantidad por la densidad de 
la sustancia toma el nombre de poder refringen te. 3.° el poder refrin- 
gente de un gas es constante en toda temperatura y presión, porque 
su poder refractivo aumenta ó disminuye eu proporción de su densi- 
dad. 4.° Los cuerpos mas combustibles, como el hidrógeno, fósforo, 
azufre, diamante, etc., son también los que tienen un mayor poder 
refringente. Hé aquí una tabla del índice de refracción de algunas 
sustancias. 


SUSTANCIAS. 

INDICE. 

SUSTANCIAS. 

INDICE. 

Diamante. . . . . . 

Sulfuro de carbono.. . . 

Espato de Islandia R. ord. 

Id. dq id. R. extraor. 
Flint-glass. ...... 

Sal gema 

Quarzo R. ord 

Id. R. extraor 

Crown-glass 

2.487 

1'678 

1,658 

1,486 

1,605 

1,557 

1,544 

1,553 

1,534 

Alcohol 

Eter 

Humor aqueo del ojo. 

Cristalino 

Humor vitreo.. . . 

Agua 

Hielo 

Aire 

Vacío 

1.363 

L358 

1,358 

1,384 

1,339 

1,336 

1,310 

1,0003 

1,0000 


CAPÍTULO VI. 

REFRACCION DE LA LUZ Á TRAVÉS DE LAS LENTES. 

814. Se llaman lentes los cuerpos diáfanos terminados por dos su- 
perficies esféricas, ó por una plana y otra esférica. La línea que pa- 
sa por sus centros , y es perpendicular á la superficie plana se llama 
eje principal de la lente. Combinándose las superficies esféricas con- 
vexas , cóncavas y planas entre sí , resultan seis especies de lentes 
que son 1.* bi-convexas ; 2.* plano-convexas; 3.* cóncavo-convexas, 
en que el radio de la superficie cóncava es mayor que el de la convexa; 
4.* bi-cóncavas ; 5.* plano-cóncavas; 6.* convexo-cóncavas , en que el 
radio de la superficie convexa es mayor que el de la cóncava. La ter- 
cera y la sexta se llaman también lentes periscópicas 6 meniscos. Las tres 
primeras que tienen el borde mas delgado que la parte central son con- 
vergentes. y las otras tres que lo tienen mas grueso son divergentes. 

815. Foco de la lente es aquel punto donde van á concurrir los ra- 
yos refractados ó sus prolongaciones. Los rayos incidentes paralelos 
al eje concurren en un punto del mismo eje, que se llaman focoprin- 
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cipal y su distaucia á la lente distancia focal principal. Si en vez de 
los rayos concurren sus prolongaciones , el punto en que se cruzan, 
se llama/oco virtual. Finalmente se dice foco conjugado el punto en 
que concurren los rayos incidentes no paralelos ó sus prolongaciones 
después de su refracción. 

816 Se llama centro óptico de una lente aquel punto del eje prin- 
cipal, por el cual pasando los rayos luminosos, salen de la lente en 
una dirección paralela á la de su incidencia. Este punto se halla en la 
intersección del eje con la recta, que 
une los extremos de los radios de 
las dos curvatu ras paralelos entre sí . 

Sean los radios CS y C'S' (fig. 134), 

paralelos entre sí, también los ele- 

mentos S y S' de las superficies lo 
serán, siendo perpendiculares á los 
radios, luego el rayo luminoso, que 
dentro de la lente seguirá la direc- 
ción SS' saldrá en una dirección (Fig. 134). 

paralela, á la que tenia antes de penetrar en la misma lente (806). 
Ahora los triángulos COS y C'OS' siendo semejantes, dan CO : C'O : : 
CS : C'S', de donde CO : CO+OC' : : CS : CS-hC'S' ; llamando r y r" 
á los radios y m á la distancia de los centros de curvatura se tendrá 

CO— ; pero r, r' y m son cantidades constantes para una misma 

lente, luego también será constante la recta CO, y por consiguiente 
el punto O, cualquiera que sea el paralelismo de los dos radios. 

817. Toda recta que pasa por el centro óptico de una lente sin 
pasar por los centros de curvatura se llama eje secundario. Los ejes 
secundarios representan rayos luminosos , que pasan por el centro 
óptico, y vienen de puntos colocados fuera del eje principal, porque 
siendo la lente de pequeño espesor, se puede despreciar la pequeña 
desviación en sentido paralelo, que sufre el rayo, pasando por la lente. 

818. Dados los radios de curvatura de una lente, su índice de refracción y la dis- 
tancia del punto luminoso, fácilmente se podrá determinar el punto donde los radios 




refractados ó sus prolongaciones se encontrarán. Sea P (fig. 135) un punto luminoso 
colocado sobre el eje principal, PS un rayo incidente, SS' el rayo refractado dentro 
la lente, y ST' el rayo emergente hasta el encuentro del eje. Hágase CS'=sR, C'S= 
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R', y los ángulos SPA=*,S'P'A=€,S'CA'=y, SC'A=¿, PSS=t,S'SC'=r, SjS'C=»', 
N'S'P'=r'; se tendrá icda-j-í, r'=y-|-6, *-|-r'=a-j-6 -{— /+ ¡ ; «demás siendo sen.«= 
«Xsen.r, sen.r'=#Xsen.»', si se supone que el arco AS sea bastante pequeño, los án- 
gulos i, r, i', «•', lo serán también, V sus «enos se confundirán sensiblemente con los 
arcos, por lo que i=n.r, r'—n.i\ t-|-r'=n (r-j-t')— «(y-j-o , porque los triángulos SDS' 
y CDC' tienen los ángulos en 1) iguales : por tanto de donde 

a-j-6=,¡i — l)(y+J); suponiendo los arcos ot, 6, y, ¿descritos con un radio igual á la 

unidad, se tendrá j~— jyg , =-jf- > -j-=-gr y sustituyendo estos 

valores en la ecuación precedente, resulta — 1)^ ), pero siendo 

muy pequeño el espesor de la lente, y los arcos también muy pequeños, se tendrá PB= 
PA=¿, P'B'=P'A'=¿\ SB=SA=S'B'=S'A', cuyos valores sustituidos en la ecua- 
ción anterior dan Y rf’ — — 1)(-jj-- f-jp), ecuación que satisface la cuestión pro- 


puesta. 

819. Sea l.° rf=», esto es el punto luminoso a una distancia sumamente grande, 
resulta representando por/ la distancia focal principal 

cuyo valor sustituido en la ecuación fundamental , da — — i A ), que es la 
fórmula ordinariamente empleada. Suponiendo una lente de vidrio de igual curvatura 
por ambos lados será ’ < l ue ÍD ^' ca 9 ue ^ oco P r * nc 'P tt * 

coincide próximamente con el centro de curvatura. En la fórmula (A) despejando d , 
resulta t (B). 2.° Si d—f, se tiene d'= oo , esto es que puesto el punto lumino- 
so en el foco principal , su imágen se pinta á nna distancia infinita , ó sea los rayos 
refractados son paralelos. 3.° Si </</, «/-/será negativo, y por consiguiente lo será 

también el quebrado '° que > n ¿ ica que la imágen se formará en la parte opuesta, 

esto es, por las prolongaciones de los rayos refractados. Por tanto el foco será real, si 
el objeto se halla á una distancia de la lente mayor que el radio de curvatura, y será 
virtual, si se coloca á una distancia menor que el mismo radio. 

820. En las lentes bicóncavas, los radios de curvatura estando en sentido opuesto, 

f será negativo, y la fórmula (B) se transformará en d'=— lo que indica, que el 
valor de d' será siempre negativo, ó sea que no son los rayos refractados los que con- 



(Fig. 138.) 

curren, sino sus prolongaciones, y por tanto en las lentes bicóncavas d' y/ tendrán 
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un mismo signo ; y la cantidad d tendrá signo opuesto. Así pues Pn general para pa- 
tos lentpa la fórmula (A) será — '7' 

821. Lo que se ha dicho de un punto luminoso colocado sobre el eje principal, tie- 
ne también lugar para un punto luminoso colocado sobre el eje secundario. En efecto 
tirado desde el punto Q el rayo luminoso QM (fig. 136), este rayo después de refrac- 
tado cortará al eje secundario QQ' en el punto Q. Ahora tirado el eje principal, en los 
dos triángulos QFQ' y PFP' es a'-j-6'=ix-)-6=(»— l)(y-f-i) (818),, así pues sustituyén- 
dolos valores de*', 6',-/, i como se hizo en el citado número, y haciendo QO=¿, Q'C=d', 

resulta también 1)( -g— f-jp- • 

822. Queriendo determinar la posición déla imágen de un objeto 
colocado delante de una lente , tírese desde uno de sus extremos M 
(fig. 137), el eje secundario MO, luego otro rayo incidente cual- 
quiera MD, tírese al punto D el radio de curvatura CD, y trácese el 
rayo refractado DE , según el valor del índice de refracción , tírese el 
otro radio de curvatura C'E , y luego el rayo emergente Em separán- 
dolo del radio, lo que exija el índice de refracción , y este rayo ó su 



(Fig. 137.’ 

prolongación cortará al eje secundario en el punto m, que será 1» ima- 
gen del punto M; haciendo la misma construcción para el punto N, se 
tendrá la posición mn de los extremos de la imágen, y por consiguien- 
te también de los demás puntos intermedios. 

823. Para determinar la magnitud de la imágen, los dos triángulos MON v mOv 

■ , • , MN OP rf o,n¿ /■-(/• f-d „ 

siendo semejantes, dan — ( — Qp — -jr= ol» ~ Tanto esta fórmula como 

la construcción geométrica expuesta precedentemente manifiestan que las imágenes 
virtuales obtenidas con una lente de convergencia son mayores que los objetos, y co- 
mo no son los rayos los que se cruzan, sino sus prolongaciones . estas imágenes son 
derechas. 2.° Son invertidas y mas pequeñas las imágenes reales , formadas por los 
objetos colocados ú una distancia mayor que el doble del radio. 3." Si el objeto está á 
una distancia igual al doble del radio, la imágen está á igual distancia y es del mis- 
mo tamaño que el objeto. 4.° En las lentes de divergencia las imágenes siempre son 

derecha», virtuales, y mas pequeñas, pues su relación es ( fig. 138) 

( 820 !. 
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824. Bn la teoría de las lentes se ha supuesto que la abertura de la lente, ó sea el 
ángulo que forman dos radios de curvatura tirados á sus bordes en la sección princi- 
pal no pasa de 10 ó 12 grados. Bn caso que sea mayor, los radios que atraviesan la 
lente cerca de los bordes, encuentran al eje en puntos mas cercanos á la lente que los 



(Fig. 138). 


demás, cuyo fenómeno se designa con el nombre de aberración de esfericidad por re- 
fracción , que da origen á unas superficies brillantes formadas por la intersección de 
los rayos refractados fuera del eje que se llaman cáusticas por refracción. 


CAPÍTULO VII. 

DE LA DISPERSION Y RECOMPOSICION DE LA LUZ. 

825. Cuando un rayo de luz atraviesa uu prisma , uo solo se re- 
fracta, acercándose á la base, sino también toma una extensión nota- 
ble en el sentido perpendicular á la arista del prisma (fig. 139). Este 
fenómeno toma el nombre de dispersión de la luz. Recibiendo esta luz 

oblonga sobre una pantalla en un 
cuarto obscuro, se ve iluminada con 
los siguientes colores comenzando 
por los menos refractados ; rojo, ana- 
ranjado, amarillo, verde, azul, añil, 
inorado; el espacio así iluminado se 
llama espectro solar. Representando 
por 100 su longitud, los diferentes 
colores según Fraunhofer ocupan el 
espacio rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, añil, inorado . 

~ 13)5 7)5 7)5 152,8 13, ST 13)1 SOT 

Las luces artificiales producen también y con el mismo orden los 
colores del espectro solar, pero á veces falta alguno. 

820. La longitud del espectro ó sea el poder dispersivo de las 



(Fig. 139.) 




prismas varia eu las diferentes sustancias, y se mide por la diferen- 
cia de los índices de refracción de los rayos extremos del espectro. 
En el vidrio llamado Crown esta diferenciu es de 0,0246, 
y en el llamado Jlint es de 0,0433 esto es, casi el doble. 

La dispersión disminuye también, disminuyendo el án- 
gulo refringeute del prisma, pues si este ángulo se redu- 
jese á cero, siendo entonces las caras opuestas paralelas, 
no habría dispersión. 

827. Aunque son 7 los colores mas decididos del espec- 
tro, se distinguen otros muchos intermedios, que no es 
fácil determinar; asi mismo todos estos colores no sou 
continuos, pues observando el espectro producido por un 
rayo de luz introducido en un cuarto por una abertura 
muy estrecha, llegan á contarse por medio de una lente 
acromática , hasta 600 rayas de las cuales 7 son las mas 
distinguibles llamadas rayas de Fraunhofer, quefué quien 
primero las observó. Estas siete rayas sirven para poder 
apreciar con exactitudel índice de refracción de cadacolor. 
Actualmente en el espectro se conocen mas de 3000 rayas. 

828. Estas rayas en el especto solar conservan constan- 
temente una misma posición indicada por la fig. 139’, 
pero en los espectros de otras luces su posición y número 
es diferente. Si la luz procede de cuerpos sólidos ó líqui- 
dos incandescentes, como el* carbón enrojecido, el platino 
ó la plata fundida , etc. el espectro que se obtiene es con- 
tinuo y uuiforme, sin rayas oscuras, pero si procede de sus- 
tancias gaseosas que forman llama, queda dividido por 
espacios oscuros. Las sustancias que á fuerza de una tem- 
peratura elevada llegan á volatizarse, dan origen á rayas 
brillantes, en que dominan ciertos colores. Tales son los 
espectros obtenidos ó por medio del arco lumiuoso vol- 
taico entre un polo de carbón y otro de un cuerpo me- 
tálico ó aleación, ó volatilizando una perlita de un clo- 
ruro introducido eu la llama de alcohol ó del gas del 
alumbrado. En estos espectros se observan diferencias 
que permiten reconocer la sustancia empleada. Por este 
procedimiento, que constituye un medio de analizar las 
sustancias, superior á todos los conocidos, y que se ha lla- 
mado análisis espectral, se han descubierto recientemente 
tres nuevos metales, á saber, el cesio que produce dos 
hermosas rayas azules , el rubidio , cuyo espectro está ca- 
racterizado por dos rayas rojas brillantes; y el tallo que (Fig. 139*.' 
da origen á una sola raya verde muy brillante. Finalmente por las 
experiencias de M. Plucker hechas sobre los gases compuestos 
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enrarecidos , con los tubos de Geissler se obtienen los espectros pro- 
pios de cada elemento. Habiendo observado que unas sesenta rayas 
oscuras del espectro solar corresponden á otras tantas rayas lumino- 
sas del espectro queda el hierro incandescente, se ha creído que 
aquellas eran quizás debidas al hierro volatilizado existente en la at- 
mósfera luminosa del sol , las cuales por un efecto de contraste apa- 
recen oscuras , por sobreponerse el espectro de dicha atmósfera al 
espectro sin comparación mucho mas brillante del núcleo solar, el 
cual si se pudiese ver solo, producida un espectro continuo. 

829. Los siete colores dichos del espectro solar se suelen llamar 
simples 'ó elementales, porque recibiéndose sus centros luminosos so- 
bre otro prisma, no se descomponen en otros colores ; y también por 
que reunidos todos reproducen la luz blanca, lo que no se verifica si 
en su reunión se excluye alguno de ellos ; por esta razón también se 
llaman colores complementarios los que reunidos producen el blanco. 
Por lo que un color cualquiera tiene siempre su complementario, por- 
que le falta alguno, para producir el -blanco. Así el verde es comple- 
mentario del rojo morado, y el color morado lo es del amarillo. 

830. De varios modos se puede reproducir la luz blanca con los 
colores prismáticos ; l.° recibiendo el espectro sobre un espejo cón- 
cavo que los reúne en su foco , donde se presenta otra vez la luz blan- 
ca 2.° recibiéndolo sobre una lenta convexa, que los reúne también 
en su foco. 3.° haciendo caer cada color del espectro sobre un distin- 
to espejito, y dando á todos los espejos una inclinación tal que refle- 
jen la luz sobre uu mismo punto, el cual se ve así iluminado con la 
luz blanca. 4.° Aplicando al prisma otro prisma igual al primero y 
vuelto su ángulo refringente en sentido contrario, pues así se cons- 
tituye un cuerpo diáfano de caras paralelas , del cual emerge la luz 
en una dirección paralela á la de incidencia. 5.° Finalmente dando 
vueltas rápidamente á una superficie circular dividida en siete sec- 
tores , de los cuales cada uno tiene uu color del espectro, y ocupa una 
posición relativa y una estension proporcional á la posición y esten- 
sion del color respectivo en el espectro, se produce la sensación de la 
luz blanca ó mas bien agrisada, pues aunque se imiten bien los colores, 
no llegan á la perfección de los que se producen en el espectro. 

831. Los distintos colores producidos por la luz blanca , al atravesar un prisma, 
ofrecen el luedio de explicar los colores propios de cada cuerpo : pero esta explicación 
es muy distinta en los dos sistemas, á saber, de las emanaciones y de las vibraciones. 
Según el sistema de las emanaciones la materia luminosa se compone de siete sus- 
tancias diferentes, cuya composición constituye la luz blanca. Si las superficies de 
los cuerpos absorben alguno de estos siete rayos, los que quedan producirán el calor 
propio del cuerpo : de modo que los cuerpos blancos son los que reflejan toda clase de 
rayos, y en la misma proporción que los reciben; los cuerpos rojos, reflejan solo el rojo 
y absorben los demás; los negros son los que absorben todas las clases de rayos. La dis- 
persión de la luz á través del prisma según este mismo sistema es un efecto déla dife- 
rente atracción, queegercen los medios sobre cada uno de los diferentes rayos colorados. 
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832. Según el sistema de las vibraciones, la naturaleza de la luz ó sea la coloración 
de los objetos depende de la velocidad diferente, con que vibran las moléculas del eter 
contenido en los cuerpos, la cual según los cálculos de Fresnel es tanto mayor, cuanto 
mayor es su refracción en los medios transparentes. La dispersión de los colores en el es- 
pectro solar seria el resultado de la menor velocidad con que se propagan las ondas lumi- 
nosas de menor longitud á través de los medios, originando así su mayor refracción. 

833. El espectro solar no solo goza de propiedades luminosas, sino 
también caloríficas, químicas, fosforogénicas, etc. En cuanto á la luz 
parece que la mayor intensidad está én el color amarillo, y la menor 
en el morado. Y por esta razón el índice de refracción se refiere siem- 
pre al punto medio del amarillo. En cuauto al calor, este crece desde 
el morado hacia el rojo. El máximo de calor suele estar desde el ama- 
rillo hácia el rojo, apartándose tanto mas de aquel puntó, cuanto mas 
diatérmica es la sustancia del prisma ; lo que se comprueba por me- 
dio del termo-multiplicador. Así ha hallado Melloni, que la sal gema 
produce el máximo de calor aun mas allá del rojo. Observamos que 
muchas sustancias se alteran exponiéndolas á la luz. Este efecto es 
debido á los rayos mas refrangibles del espectro, porque exponiendo 
el cloruro de plata , por ejemplo, á los diversos colores del prisma 
le vemos ennegrecerse con tanta mayor prontitud, cuanto mas cerca- 
no está al color morado, y aun mas allá de este color, como si existie- 
sen rayos aun mas refrangibles incapaces de actuar sobre la retina. 
Así pues existe un espectro químico, cuyo máximo de intensidad de- 
be colocarse cerca de la extremidad del color morado. Expuesto el 
sulfuro de bario, ó de calcio, y otros cuerpos á los rayos morados y 
aun mas allá fuera del espectro, M. Becquerel observó que se hacia n 
luminosos en la oscuridad por algún tiempo, y así á esta clase de ra- 
yos les dio el nombre de fosforogénicos. Otros físicos admiten rayos 
eléctricos y magnéticos, pero su existencia no está bien comprobada. 

834. Se llaman prismas acromáticos , los que refractando el rayo 
de luz , no lo descomponen en sus colores. Así por ej. aplicando á un 
pisma A (fig. 140) de crown-glass otro 
prisma B en sentido opuesto de flint-glas3, 
como este tiene un poder dispersivo casi do- 
ble del primero, dándole un ángulo refrin- 
gente la mitad menor, saldrá la luz refrac- 
tada, porque las caras opuestas no serán pa- 
ralelas, pero el rayo refractado no se habrá 
descompuesto, porque el mayor poder dis- 
persivo del uno se habrá neutralizado con 
el mayor ángulo refringente del otro. 

835. Las lentes refractan los rayos luminosos análogamente á lo 
que lo hacen los prismas , por lo cual con una lente se obtiene en 
el foco un espacito terminado por anillos colorados por los colores del 
espectro, porque los rayos mas refrangibles van á concurrir mas 



— 260 — 

cerca de la lente , y así recibiéndose los rayos sobre un plano colo- 
cado eu el foco de los rayos rojos , queda iluminado el contorno con 
los demás colores, que después de cruzarse delante del plano vuel- 
ven á separarse. A este fenómeno se le da el nombre de aberración de 
refrangibilidad. Se han construido lentes de diferentes sustancias, de 
modo que unidas formen como una sola lente, en la cual el mayor 
poder dispersivo de una se compense con la mayor refringencia de la 
otra. Estas lentes se llaman acromáticas. Ordinariamente no se acro- 
matizan sino los rayos rojos y amarillos, aunque en realidad para 
que un prisma ó una lente fuese perfectamente acromática, se nece- 
sitarían siete vidrios desigualmente dispersivos, y convenientemente 
refrangibles. 

CAPÍTULO VIII. 

DESCRIPCION DE LOS MICROSCOPIOS Y TELESCOPIOS. 

836. Entre los instrumentos de óptica unos hay destinados á ob- 
servar los objetos , que por su pequenez no se podrian bien exami- 
nar, y se llaman microscopios ; otros por el contrario sirven para ob- 
servar los objetos muy lejanos, y se llaman telescopios. 

837. Hay dos especies de microscópios , el simple y el compuesto. 
El microscopio simple consta de una sola lente de convergencia, ó de 
muchas unidas, que obran como una sola. El objeto aplicado á un vi- 
drio sostenido sobre un anillo se coloca entre el foco principal y la 
lente, y el ojo aplicado á la parte opuesta ve la imágen virtual, recta 
y amplificada del objeto, el cual para que sea mas visible , se ilumina 
con un reflector cóncavo, si es trasparente, ó por otra lente, si es opa- 
co, haciendo que los rayos luminosos reunidos por el reflector, ó por 
la lente, caigan sobre el objeto. El aumento lineal se calcula por la 

fórmula ~ n = f f ¡823). 

838. El microscopio compuesto consta de dos lentes de convergen- 



( ttg- 141). 

cia , la una M (fig. 141) de foco corto, llamada objetiva > porque está 
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cerca del objeto, y la otra N de un foco menos convergente llamada 
ocular porque á ella se aplica el ojo. Puesto el objeto AB uu poco mas 
allá del foco principal, produce una imágen ab real , invertida, y 
amplificada ; cerca de esta imágen se coloca la lente ocular, que da una 
segunda imágen a'b' virtual , mas amplificada, y recta con relación á 
la imágen ab, como en el microscopio simple. El aumento en este apa- 
rato es igual al producto de los aumentos respectivos del objetivo y del 
ocular. Así si el uno aumenta 10 veces, y el otro 20, el aumento defi- 
nitivo será 200. Este aumento depende de la convexidad de las lentes, 
de su mutua distancia combinada con la del objeto al objetivo. 

839. Para medir experimentalmente el aumento producido por 
un microscopio , se coloca delante del objetivo un micrómetro , que 
consiste en una laminita de vidrio, que tiene trazadas con un diaman- 
te muchas rayas paralelas distantes ~ <3 ^ de milímetro; luego se 

reciben estas rayas en otra lámina de vidrio puesta detrás del ocular 
con una inclinación de 45°, y sobre ella se aplica el ojo, para verla imá- 
gen formada sobre una escala dividida en milímetros, que se coloca en 
el lugar donde se ve la imágen. Por lo que si esta ocupa 20 milímetros 
por ej . , y el objeto comprende 8 rayas del micrómetro dividido en dé- 

u 

cimos de milímetro, el tamaño del objeto será -jy y el aumento será 

20 : ±=^=2b. 

840. El anteojo ó telescopio astronómico consta de un objetivo M 
(fig. 142), muy poco convergente y de un ocular N que lo es mucho. 



(Fig. 142.) 


Como los rayos luminosos que vienen del objeto muy distante son 
sensiblemente paralelos, todos se reúnen en el foco donde se produce 
uua imágen real ab invertida y muy pequeña, que se recibe enlreel 
ocular y su foco. Este ocular da otra imágen a'b' virtual, amplificada 
y recta con relación á la primera como hace el microscopio simple. El 
aumento de este aparato se calcula partiendo la distancia focal del 

objetivo por la del ocular, esto es, , siendo/ el foco del objetivo 
M, donde coiucide aproximadamente el del ocular. 

841. Cuando se desea mucha precisión, en el punto donde se for- 
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ma la imágen se añade al telescopio una retícula , que consiste en dos 
hilos metálicos ó de seda muy finos, puestos en cruz en una abertura 
circular colocada en el sitio, donde se produce la imágen. 

812. El anteojo terrestre solo difiere del astronómico, en que se 
añaden otras dos lentes convergentes para enderezar la imágen. En 
efecto los rayos paralelos que vienen de un objeto lej ano AB (fig. 143), 
forman la imágen ab invertida, como esta imágen se halla en el foco 



(Fig. 143.) 


de la lente P los rayos salen paralelos á los respectivos ejes secunda- 
rios 00 , oí, cruzándose en H, que es el foco común de las dos lentes 
P y Q ; al salir de esta última lente, los rayos concurren en a'b\ la 
cual imágen situada entre el ocular R y su foco, se ve amplificada 
en a"b" como en el microscopio simple. 

843. El anteojo de Galileo se compone de dos lentes, la objetiva 
M ( fig. 144) convergente , y la ocular N divergente. Los rayos emi- 
tidos del objeto AB tienden á producir una imágen ab real , inverti- 



(Fig. 144.) 


da y mas pequeña , pero encontrando al ocular N , se refractan , se- 
parándose de sus respectivos ejes secundarios correspondientes á los 
puntos A y B : ahora las prolongaciones de estos rayos van á concur- 
rir en los puntos a' y b’ y el ojo que los recibe, ve una imágen a’V 
derecha y amplificada. La distancia de las dos lentes es igual á la di- 
ferencia de sus distancias focales, y así este anteojo es muy corto y 
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manejable, y además intercepta poca luz, por constar de solos dos vi- 
drios. Los anteojos de teatro llamados gemelos no son otra cosa , que 
el anteojo descrito, pero doble, uno para cada ojo, con lo que se au- 
menta el brillo de las imágenes. 

844. Además de estos telescopios, hay otros, que constan de len- 
tes y espejos llamados por esta razón catadióptricos. El de Neivton , el 
mas antiguo de todos, consiste en un tubo , en cuyo fondo hay un 
espejo cóncavo metálico M que concentra los rayos paralelos venidos 
del objeto AB (fig. 145). Estos rayos después de haberse cruzado en 
el foco F, se reciben en un pequeño espejo planos, que tiene una in- 
clinación de 45° con respecto al eje del tubo, el cual los dirije hácia la 



(Fig. 145.) 

lente ocular o. La imagen ab que produciría el espejo M, por la refle- 
xión del espejo m se forma en a'b' situada entre el ocular y su foco, y 
así el ojo la ve amplificada en a"b " , como en el microscopio simple. 

845. El telescopio de Gregory tiene también en el fondo del tubo 
un espejo cóncavo metálico M, pero agujereado en su centro (fig. 146); 
la imágen ab invertida , que forman los rayos paralelos refleja- 
dos , está situada entre el centro y el foco de otro pequeño espejo 



(Fig. 146.) 


metálico N , que produce una segunda imágen a'b' algo amplifica- 
da é invertida con relación ála inmediata: á esta imágen se aplica 
una lente ocular colocada eu el agujero del espejo M , que la ampli- 
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fíea , formando una tercera imágen a"b" como en el telescopio prece- 
dente. 

846. El telescopio de Herscheel tiene igualmente un espejo cón- 
cavo metálico M ( fig. 147 ) en el fondo del tubo algo inclinado, para 



(Fig. 147 . ) 

que los rayos reflejados formen la imágen ab cerca del borde del tubo 
donde se coloca el ocular R, que la amplifica. 

847. M. Foncault ha reemplazado ventajosamente los espejos me- 
tálicos de estos instrumentos, por espejos dé vidrio plateados, que 
como se dijo n. 786, reflejan mejor la luz, y son susceptibles de gran 
pulimento, con lo que las imágenes, que se obtienen, son mas puras 
y mas iluminadas. 

CAPÍTULO IX. 

DE ALGUNOS OTROS INSTRUMENTOS DE ÓPTICA. 

848. Uno de los instrumentos mas sencillos y á caso el mas vul- 
gar, es la cámara oscura . 
Este aparato, que tiene por 
objeto aislar la luz y las 
imágenes, que se forman en 
su interior, consiste en una 
caja rectangular ( fig. 148 ', 
que tiene en uno de sus 
lados una abertura cir- 
cular, á la cual se adapta 
un tubo con una lente con- 
vexa M , ó un sistema de 
lentes , por cuyo medio en 
la pared opuesta, formada 
con un vidrio esmerilado, 
se pintan las imágenes in- 
vertidas de los objetos exteriores con dimensiones reducidas , y cou 
sus colores naturales. Estas imágenes estén tanto mejor iluminadas, 
cuanto mayor es la lente , y sus dimensiones crecen con la distancia 
focal. 
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849. Para que se puedan dibujar las imágenes se coloca delante 
de la pared , en que se forman , uu espejo plano inclinado 45° que 
cambia la dirección de los rayos, formándose así la imagen en la pa- 
red superior horizontal, donde se coloca el vidrio esmerilado. A veces 
la lente se reemplaza con un prisma (fig. 149) de ángulo recto y de 
lados iguales ; el lado que se dirige hácia los objetos exteriores es- 
tá configurado á modo de lente convexa, y el otro en superficie cón- 
cava; los rayos entrando por la cara convexa sufren la reflexión total 
en la hipotenusa , y emergen por la cara cóncava produciéndose el 
efecto de un menisco de convergencia, en cuyo foco se coloca el pa- 
pel para dibujarlas imágenes que se ven pintadas. 

850. El daguerreotipo es una cámara oscura ordinaria , en la que 
en el punto donde se ve la imágen se pone una lámina cubierta de 
una sustancia impresionable á la luz , que la altera mas ó menos, se- 
gún la intensidad délos rayos luminosos emitidos por los diferentes 
puntos del objeto , que se desea reproducir. El arte de producir las 
imágenes por la acción de la luz, y fijarlos para que no se alteren 
después de producidas, se ha llamado fotografía. 

851. Vollaston inventó un aparato enteramente diferente para 
dibujar las imágenes, sin necesidad de cámara oscura, y por esto le 
dió el nombre de cámara lucida. Este aparato modificado por Amici 
consiste en un prisma rectangular ABC ( fig. 150) ; el rayo luminoso 
LM que penetra por la cara AB, sufre la reflexión total en la cara BC, 
y al salir en la dirección NP, encuentra una lámina de vidrio Q que 
lo refleja, y así el ojo colocado en O puede dibujar con el lápiz la imá- 
gen que ve á través del vidrio en la dirección OP. 

852. La linterna mágica es un aparato que sirve para obtener en 
un plano blanco de una habitación oscura las imágenes amplifica- 



f Fig. 149.) 


das de objetos pequeños. En el interior de una caja de madera ó de hoja- 
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lata, cuyo perfil se ve en la fig. 151, se coloca una lámpara situada 
en el foco de un reflector cóncavo A, que refleja los rayos luminosos 
sobre una lente M, en cuyo foco se reúnen, iluminando así perfecta- 
mente unas pequeñas figuras pintadas en un vidrio plano B , que se 



(Fig. 151.) 


coloca en aquel punto : hallándose estas figuras á una distancia al- 
go mayor que la focal de una segunda lente N de convergencia, esta 
produce en su foco conjugado una imágen real, invertida y amplifica- 
da de dichas figuras. Cuando estas imágenes se ven á través de pla- 
nos trasparentes, la linterna mágica toma el nombre de fantasma- 
goría. 

853. El microscopio solar es una linterna mágica iluminada por 
la luz solar. Un espejo plano situado fuera déla ventana de una habi- 
tación oscura refleja los rayos solares sobre la lente convergente que 
los reúne: una segunda lente de un foco cortísimo los concentra so- 
bre el objeto microscópico colocado en este punto : el objeto así ilumi- 
nado estando cerca del foco de una tercera lente muy convergente 
determina su imágen real, invertida y sumamente amplificada sobre 
un plano blanco colocado á una conveniente distancia. Un mecanis- 
mo aplicado al espejo permite que los rayos de luz se dirijan cons- 
tantemente en el sentido del eje del microscopio. Estas experiencias 
producen muy buen efecto de noche reemplazando la luz solar con la 
de oxicalcio, ó de Drumont,ó mejor aun con la luz eléctrica, que es 
muy preferible á las demás por su intensidad y fijeza. 

854. En los puertos se hace uso de unos aparatos análogos á la 
linterna mágica, llamados faros. Una luz proveniente de 3 ó 5 mechas 
alimentadas con aceite, ó bien la luz Drumont, ó la eléctrica produci- 
da por una poderosa máquina de Clarck se halla colocada en el foco 
de una gran lente, que la emite con una pequeña divergencia hácia 
el horizonte. Esta lente, para que absorba poca luz está formada de 
una lente plano-convexa rodeada de una serie de segmentos lenticu- 
lares anulares y concéntricos, cuyos focos van á reunirse todos en un 
mismo punto. La luz de algunos faros llega á distinguirse á mas de 
30 leguas de distancia. Un mecanismo de relojería hace girar todo el 
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aparato, para que el cono de luz ilumine sucesivamente todos los 
puntos del horizonte, ejecutando su giro en un tiempo, que varia para 
cada faro, á fiu que los navegantes puedan distinguir la luz de los 
faros de cualesquiera otros fuegos, y reconocer por el tiempo de sus 
eclipses, á qué puerto corresponden. 


* CAPÍTULO X. 

DEL OJO Y DE LOS FENÓMENOS DE LA VISION. 

855. El ojo humano es el instrumento óptico por excelencia , el 
mas perfecto que se conoce , órgano de la visión , por medio del cual 
la luz emitida ó reflejada por los cuerpos origina en nosotros la sensa- 
ción , que nos revela su presencia. Ésta pequeña parte del cuerpo 
(fig. 152) es próximamente esférica , situada en una concavidad hue- 
sosa llamada órbita , y consta de tres membranas y de tres líquidos. 
La membrana exterior, que envuelve al ojo, se compone de dos par- 
tes, la anterior A mas pequeña y trasparente llamada cornea de unos 
11 ó 12 milímetros de base , y la posterior B opaca denominada escle- 
rótica. Estas dos partes están separadas por un diafragma mn anular 
y opaco llamado iris, cuyo centro agujereado es l& pupila. Detrásdel 
iris se halla una sustancia lenticular L llamada cristalino, cuya cara 
anterior es menos convexa , que la posterior, y está formado por unas 
laminitas casi concéntricas sumamente blandas en las partes superfi- 
ciales, y mas duras en la 
central , conocidas con el 
nombre de humor do Mor- 
gagni. La superficie interior 
del ojo hasta el cristalino es- 
tá tapizada por una mem- 
brana negra llamada coroi- 
dca, sobre la cual se extien- 
de la retina, que es la que 
recibe la impresión de la 
luz , y la trasmite al ce- 
rebro por medio del nervio 
óptico N , que penetra deu- 
tro del ojo, perdiéndose en la misma retiua. Entre la cornea y el 
cristalino hay un líquido trasparente llamado humor acuoso, y todo 
el interior del ojo está lleno de otro líquido denominado humor vitreo. 

856. La estructura pues del ojo es análoga á la de la cámara os- 
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cura (848). La fig. 153 hace ver como los rayos luminosos emitidos 



(Fig. 153. ) 


por un objeto AB, penetrando en el ojo r sufren una refracción , en 
virtud de la cual tienden á reunirse en su respectivo foco. Los dife- 
rentes medios de que consta el ojo, y su conveniente curvatura ha- 
cen que estos focos caigan en la retina, donde se forma una imágen 
ba invertida, real y muy pequeña del objeto AB. 

857. No teniendo los diferentes humores del ojo la misma densi- 
dad en Jos distintos individuos , y cambiando tal vez en un mismo in- 
dividuo con la edad , para que las imágenes se formen con la debida 
claridad en la retina , deberán colocarse los objetos á diferente dis- 
tancia para cada individuo: esta distancia, llamada de la visión dis- 
tinta , para objetos pequeños como los caracteres de imprenta , es de 
unos 25 ó 30 centímetros en personas de regular vista; denominán- 
dose miopes los que para verlos con toda claridad y sin trabajo ne- 
cesitan ponerlos á menor distancia , y présbites aquellos á quienes es 
necesario colocarlos á una distancia mayor. 

858. Como la distancia del foco depende de la del objeto según lo 
expuesto en el núm. 818 , de modo que aumentando esta , disminu- 
ye aquella, el ojo debe poseer medios , para que puestos los objetos 
en tan diferentes distancias, siempre se obtengan imágenes claras en 
la retina. Según algunos fisiólogos se verifican en el ojo movimientos 
espontáneos, por cuyo medio se alarga ó acorta la distancia de la re- 
tina al cristalino, ó bien aumenta ó disminuye la convexidad del 
ojo. Otros creen que atendidos los diferentes medios refringentes, 
que se hallan en el ojo y su particular configuración, el sitio en que 
puede obrar la luz sobre la retina no es un punto, sino un intérvalo 
que llaman foco lineal , y que mientras la retina se halla en él puede 
percibir con claridad los objetos colocados á diferentes distancias. 
Por lo demás la experiencia enseña que simultáneamente no per- 
cibimos con igual claridad los objetos diferentemente lejanos, por- 
que fijando la vista en los cercanos , se ven confusos los que están 
lejos, y al revés ; de lo que se concluye, que algún movimiento debe 
tener lugar en el ojo para ver los objetos colocados á diferentes dis- 
tancias. 
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859. Denomínase eje óptico del ojo la recta que pasa por el cen- 
tro de la pupila y del cristalino. Esta es la dirección según la cual ve- 
mos los objetos con mas claridad. Convergiendo los ejes ópticos de los 
dos ojos sobre un mismo punto, se forma un ángulo llamado ángulo 
óptico , que es tanto menor, cuanto mas distante se halla el punto. El 
ángulo que se forma en el centro del cristalino por dos rectas tiradas 
á los dos extremos opuestos de un objeto, se dice ángulo visual , el 
cual decrece también á medida que el objeto se aleja , determinando 
así en la retina una imágen que decrece del mismo modo. 

860. Por efecto del ángulo visual nos parece disminuir de tama- 
ño una calle de árboles ó casas y cualquiera otro objeto, á medida 
que se hallan mas léjos del observador ; acostumbrados como esta- 
mos á los efectos de la perspectiva , si los objetos nos son conocidos, 
de la disminución de su tamaño, inferimos la distancia á que se ha- 
llan. Con todo en estas apreciaciones estamos sujetos á no pocas ilu- 
siones. Mirando dos pequeños objetos idénticos por medio de dos tu- 
bos aplicados uno á cada ojo, de modo que sus ejes se crucen , nos pa- 
recerá ver un solo objeto en el punto en que se cruzan dichos 
ejes ; y si uno de los dos objetos es rojo y el otro verde , el objeto nos 
parecerá blanco. 

861. Este último fenómeno da á conocer que si bien no se ve 
mas que una sola imágen, realmente en cada ojo se forma una dis- 
tinta, pues los dos colores siendo complementarios determinan un 
color resultante, loque no sucedería si no se formase masque una sola 
imágen del objeto, pero las impresiones causadas por el objeto en cada 
ojo, siendo simultáneas en ambos ojos, producen el efecto de una 
simple sensación. 

862. En vez de los tubos directores del experimento precedente, 
levántese un dedo ó la mano entre los dos ojos á corta distancia déla 
cara; fijando la vista en un objeto lejano, el dedo ó la mano se verá 
doble, y fijándola en el dedo, el objeto lejano se verá duplicado; al 
mismo tiempo se reconocerá que las imágenes no son idénticas, por 
que cada ojo ve solamente la parte del dedo ó de la mano que está 
hácia el respectivo ojo. 

863. Existe pues una diferencia notable entre la visión uniocular 
y la biocular, resultando la percepción clara del relieve de los cuer- 
pos cercanos ó sea de sus tres dimensiones, de la percepción simul- 
tánea de las dos imágenes. Sobre este principio de la visión biocular 
Wheatstone inventó un aparato llamado estereoscopio, el cual modifi- 
cado por Brewster consiste en una pequeña cajita, en cuya pared su- 
perior hay dos tubos directores de los ejes ópticos de los dos ojos , y 
en el fondo dos dibujos que cada ojo ve separadamente á través de 
una leute convergente colocada en cada tubo, del mismo modo que si 
el objeto se viese á corta distancia, resultando de ahí una percepción 
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clarísima del relieve del objeto que representa el dibujo, la cual 
produce una completa ilusión. 

864. La impresión que recibe la retina persiste por un cierto tiem- 
po mas ó menos largo, como lo demuestra la experiencia del disco de 
Newton (830), en el cual, mientras gira con velo cidad, no se distinguen 
los sectores de los diferentes colores , sino un solo color resultante de 
todos ellos. Asi también haciendo dar vueltas rápidamente á un carbón 
incandescente, se ve un círculo luminoso. En este experimento cuando 
la curva luminosa queda enteramente cerrada calculando el número de 
vueltas y la magnitud de la circunferencia descrita en un tiempo de- 
terminado, se conocerá con alguna aproximación, cuanto dura la im- 
presión en el ojo. Según los experimentos de M. Plateau esta es de 
un medio segundo por término medio, si bien depende de la sensibi- 
lidad de la retina, y de la intensidad de la luz. Efecto de la persis- 
tencia de la impresión recibida son las notables ilusiones que se pro- 
ducen con varios aparatos , como la rueda de Faraday, el Fenaquisti- 
copio, y otros análogos , en que ruedas concéntricas ó escéntricas 
giran en un mismo ó en contrario sentido, con radios de diferentes 
colores mas ó menos brillantes, etc., en lo cual consiste también en 
gran parte el efecto agradable de los fuegos artificiales. 

865. Cuando se mira fijamente un objeto colorado sobre un fondo 
negro, luego se cansa la vista; entónces dirigiendo los ojos sobre un 
fondo blanco se ve una imágen de color complementario al del obje- 
to, es decir verde , si el objeto es rojo ; morada, si es amarillo ; azul, 
si anaranjado, y al revés ; y así de otros colores. Estas apariencias co- 
nocidas con el nombre de imágenes accidentales persisten alguu tiem- 
po, no de un modo continuo, sino apareciendo y desapareciendo, y 
tal vez reapareciendo con el color primitivo del objeto, aun tapán- 
dose los ojos. Los mismos colores complementarios se ven también al 
rededor del objeto que se mira fijamente sobre un fondo blanco, lla- 
mándose entónces aureolas accidentales. Los colores cercanos producen 
cada uno su tinta complementaria, y se combinan entre sí. Asi po- 
niendo uno al lado de otro dos cuadraditos uno morado y otro ana- 
ranjado sobre un fondo negro, y fijando la vista alternativamente ya 
sobre el uno ya sobre el otro, al levantar los ojos á un fondo blanco 
se ven tres cuadraditos, los extremos azul y amarillo y el del medio 
verde. Si los colores primitivos son complementarios, los accidentales 
por su sobreposicion, producen una imágen negra. No se hadado aun' 
una explicación satisfactoria de estos fenómenos. 

866. Observando dos círculos de igual diámetro, uno blanco so- 
bre fondo negro, y otro negro- sobre fondo blanco, el primero parece 
mucho mayor que el segundo. Este fenómeno denominado irradia- 
ción se manifiesta á todas las distancias , y crece con el brillo de los 
objetos , siendo su efecto muy sensible en el tamaño aparente de 
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los astros. Las lentes de divergencia lo aumentan y las de conver- 
gencia lo disminuyen. Se atribuye á la propagación de la impresión 
sobre la retina mas ó menos allá del contorno de la imágen. 

867. El ojo está sujeto á varias afecciones, que impiden, ó alteran 
la visión. Poniendo sobre una mesa dos pequeños objetos cercanos, y 
mirando con el ojo derecho el objeto de la izquierda, también se ve el 
otro, pero apartándolo despacio llega un punto en que deja de ser 
visible, y apartándolo mas, vuelve á verse ; lo mismo sucede hacien- 
do el experimento con el ojo izquierdo. Se ha reconocido que ese punto 
en que no se ve el objeto ■corresponde á la inserción del nervio óptico 
en el interior de la retina, denominándolo por este motivo pnnctum 

CtECU'ttl. 

868. Constando el ojo á lo menos de tres medios refringentes dis- 
tintos, si falta la debida conformidad en ellos, podrán formar cada 
uno su imágen distinta en la retina. Esta afección se denomina di- 
plopia, si hace ver dos objetos, y triplopia , si tres. Algunos indivi- 
duos padecen otra afección llamada acromatopsia, por la cual son in- 
capaces de distinguir los colores ó algunos de ellos. Se puede suponer 
que en tales personas alguna de las partes del ojo haga el efecto de 
un vidrio colorado, que no deja pasar sino la luz del mismo color. 
Tal vez se padece en la vista una parálisis transitoria de la mitad do 
la retina en un ojo, ó en ambos de un mismo lado, por la cual solo se 
ve la mitad del. objeto que se mira. Alguuas personas ven mejor con 
escasa luz, y aun de noche que de dia; este defecto se llama nicta- 
lopia. Muchos otros defectos puede padecer la vista, permanentes ó 
pasajeros, que pueden corregirse mas ó menos, pero que no pertene- 
ce á la física su estudio. 

869. Pero sí son del resorte de la física la miopía y el presli- 
lismo; la primera proviene de la demasiada convexidad de la cor- 
nea ó del cristalino, y es muy frecuente en los jóvenes; la segun- 
da proviene de la» causas opuestas, y la suelen padecer las per- 
sonas de edad. Aquella se corrige con lentes de divergencia, y esta 
con vidrios de convergencia. Para obviar los inconvenientes de la 
miopía y el preslitismo se construyen anteojos ó gafas con vidrios pe- 
riscópicos (814), que permiten verlos objetos, que rodean el eje 
óptico, marcando en ellos un número, que indica su distancia focal, 

el cual se calcula por la fórmula — lí r= 'J r (819) para los présbi- 
tes, y por la fórmula ~ — -j r =— (820 ) para los miopes. En estas 
fórmulas d representa la distancia de la vista distinta regular ó nor- 
mal igual á 25 centímetros , d' la distancia de la vista distinta del in- 
dividuo, y que se hace negativa , porque la imágen debe verse de la 
parte misma del objeto; y finalmente /representa el número de los 
anteojos. 
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CAPÍTULO XI. 

DK LA DIFRACCION Ó INTERFERENCIA DE I.A LUZ. 

870. Llámase difracción de la luz una inflexión , que sufre el ra- 
yo luminoso al rasar los bordes de un cuerpo. Para observar este fe- 
nómeno se hace penetrar por un agujero muy pequeño en una cáma- 
ra oscura un rayo solar que se recibe sobro una lente muy conver- 
gente. En el cono luminoso se pone una pantalla , que intercepte 
una parte de la luz , recibiéndose la otra parte en otra pantalla mas 
distante. Si la luz introducida es simple , lo que se obtiene poniendo 
delante de la lente un vidrio de un color simple , dentro de la som- 
bra geométrica se ve una luz homogénea, que va decreciendo de in- 
tensidad á medida que mas se aparta del límite geométrico de la som- 
bra; lo que manifiesta la inflexión ó sea difracción , que ha sufrido 
el rayo luminoso. 

871. Otro fenómeno acompaña al precedente , y es que la parte 
iluminada fuera de la sombra , en lugar de serlo uniformemente, 
queda dividida en franjas iluminadas y oscuras , tanto mas débiles, 
cuanto mas se alejan del límite de la sombra. Todos los colores del 
espectro solar producen el mismo fenómeno, pero Jas franjas son tan- 
to mas estrechas , cuanto la luz es menos refrangible. De lo que re- 
sulta que con la luz blanca en vez de franjas coloradas y oscuras , se 
ven franjas irisadas. 

872. Si en el cono luminoso se pone un cuerpo muy fino como 
un cabello ó un alfiler, la luz rasante por ambas partes al difractarse 
da origen á franjas luminosas y oscuras , no solo fuera de la sombra 
geométrica, sino también dentro de ella , siendo la mas luminosa, la 
que corresponde al centro de la sombra. 

873. Introduciendo la luz homogénea en la cámara oscura por 
dos aberturas muy pequeñas y poco distantes entre sí , y recibiendo 
sobre una pantalla los dos conos luminosos , de modo que se sobre- 
pongan , también se observan las franjas alternativamente lumino- 
sas y oscuras , que desaparecen cerrando una de las dos aberturas. 
Fué el primero que hizo este experimento el P.Grimaldi jesuíta quien 
sacó por conclusión que luz añadida á luz , produce tal tez oscuridad. 

874. A las precedentes experiencias M. Fresnel añadió otra eje- 
cutada con dos espejos puestos bajo un ángulo muy obtuso sobre los 
cuales hacia caer la luz introducida por una pequeña rendija paralela 
ó la intersección de los espejos , de modo que los rayos reflejados hi- 
ciesen un ángulo muy agudo con los mismos espejos : recibiéndose la 
luz reflejada sobre una pantalla , en esta se observan las franjas lu- 
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miñosas y oscuras , tanto mas intensas , cuanto mas centrales , las 
cuales desaparecen , interceptando la luz reflejada por uno de los dos 
espejos ; pero si se intercepta la luz de un espejo con una lámina diá- 
fana, en vez de desaparecer, todas las franjas se separan hácia una 



(Fig. 154.) 


parte, y tanto mas cuanto la lámina es mas gruesa. Este experimen- 
to puede hacerse también presentando á un punto luminoso jp muy 
distante ( fig. 154 ) un prisma mn cuyo ángulo diedro a sea muy ob- 
tuso: desde el punto O se verán dos puntos luminosos jo' yj o", y en 
el espacio intermedio se observan un gran número de franjas paralelad 
á la arista a del prisma , alternativamente luminosas y oscuras , que 
desaparecen, cubriendo uno de los dos lados del prisma. 

875. Todos estos fenómenos, que resultan de la acción mutua de 
los rayos luminosos, que se encuentran bajo un ángulo muy agudo, 
toman el nombre de fenómenos de interferencia , y se explican muy 
satisfactoriamente en el sistema de las ondulaciones. En efecto, ani- 
madas las moléculas del eter de un movimiento rápido vibratorio, al 
propagarse dos sistemas de ondas luminosas de la misma longitud é in- 
tensidad, en la misma dirección ó en direcciones poco inclinadas, si un 
sistema adelanta al otro en un número par de semiondulaciones, 
el eter en el mismo instante recibirá impulsos iguales, y en el mismo 
sentido, y así el efecto luminoso será doble de lo que seria con un 
solo sistema de ondulaciones; pero si uno de los dos sistemas va 
retrasado un número dispar de semiondulaciones, cada sistema 
tiende á comunicar al eter velocidades iguales y de signo con- 
trario, y así su efecto quedará destruido, ó se producirá oscuridad. 
En los experimentos referidos, es evidente que la franja central re- 
sulta del concurso simultáneo de los dos sistemas de rayos que tie- 
nen la misma longitud, y por consiguiente coinciden en sus ondula- 
ciones; y que á una y á otra parte de esta franja existirá un lugar, 
en que la diferencia de longitud de los rayos será igual áuno ó á mas 
pares de semiondulaciones , que constituirán las franjas luminosas 
inmediatas; pero en los espacios intermedios, las ondulaciones del 
eter hallándose en mas ó menos oposición entre sí, darán por resul- 
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tado los franjas oscuras, como manifiesta la figura 154 , en que las 
líneas continuas representan las ondas enteras ; y las líneas de puntos 
las semiondas; de modo que las franjas luminosas se hallan en los pun- 
tos en que se cruzan entre sí las líneas continuas ; y por el contrario 
las franjas oscuras en los puntos donde se cruzan las líneas continuas 
con las línéas de puntos. 

876. Con el principio de la interferencia de la luz se explican tam- 
bién los anillos colorados , que se observan apretando uno contra otro 
dos vidrios, uno plano y otro convexo. Si el sistema de los dos vidrios 
se mira por reflexión, el centro aparece oscuro, y luego siguen anillos 
alternativamente coloreados y oscuros, pero visto por trasmisión, el 
centro se observa coloreado, y luego los anillos oscuros y coloreados 
alternativamente. El diámetro de los anillos es tanto menor, cuanto 
mas refrangible es el color ; por lo que con la luz blanca los anillos 
aparecen irisados. Newton que se ocupó mucho de este fenómeno, 
halló que el espesor de la capa de aire interceptada entre los dos vi- 
drios crece como la serie 0, 2, 4, 6 .... en los anillos oscuros, y en los 
luminosos como 1, 3, 5, 7.... Según la teoría de las ondulaciones, los 
anillos vistos por reflexión se originan por la interferencia de los rayos 
reflejados en las dos superficies de la lámina de aire, ú otro cuerpo 
cualquiera interpuesto entre los dos vidrios ; y los que se veu por 
trasmisión, resultan de la interferencia de los rayos directos y de los 
reflejados dos veces en la lámina gaseosa, antes de ser trasmitidos. 

877. Análogo al fenómeno de los anillos es la coloración de las 
láminas delgadas que aparecen teñidas con colores sumamente vivos, 
como puede observarse desojando la mica ó la selenita , ó estendien- 
do una gota de aceite en el agua, y sobre todo en las burbujas de 
jabón, cuyos matices son tanto mas brillantes y hermosos, cuanto mas 
fina es su cubierta líquida Estos matices están dispuestos en zo- 
nas concéntricas al rededor del vértice, que se pone negro al mo- 
mento de romperse, y son el resultado de la interferencia entre dos 
rayos reflejados en ambas superficies. Las burbujas de jabón fácilmen- 
te se rompen ; pero M. Plateau ha hallado, que formándose con un lí- 
quido compuesto de dos volúmenes de glycerinay tres volúmenes de 
jabón de Marsella disuelto en 40 veces su peso de agua destilada, se 
pueden conservar por varias horas, colocándolas sobre un auillo de hier- 
ro ligeramente oxidado con el ácido nítrico y luego mojado en la solu- 
ción glycérica. Aplicando por la parte superior otro anillo igual, pue- 
de darse á la burbuja la forma de un cilindro, y conservarla en esta 
nueva disposición por algún tiempo. Así también formando M. Plateau 
con alambres las aristas de un cubo, ó de otro poliedro geométrico, y 
mojando el conjunto en el líquido susodicho, determina en el interior 
del poliedro un sistema de láminas líquidas sumamente fina3 y ador- 
nadas de los mas ricos colores. 
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878. Varios otros fenómenos de coloración provienen de la difrac- 
ción de la luz, y así se explican con el mismo principio de la interfe- 
rencia. Hé aquí algunos de estos fenómenos. Mirando la luz de una 
bujía á través de un vidrio, en que se han grabado con un diamante 
rayas paralelas muy delgadas y unidas por ej. 20, 50, ó 100 en el in- 
tervalo de un milímetro , se observan una multitud de pequeños es- 
pectros, en loscuales el morado está dentro y el rojo fuera. El mismo 
fenómeno se observa por reflexión en una lámina metálica, en que se 
han trazado surcos paralelos muy finos y unidos. Estas láminas bajo 
una cierta inclinación se ven hermoseadas con los mas vivos colores. 
Si se trazan con un diamante en el vidrio ó en las láminas metálicas 
líneas en dos direcciones rectangulares, formando una especie de te- 
jido reticular, los puntos donde se cruzan presentan notables fenóme- 
nos de coloración , á los cuales deben referirse los colores de ciertas 
aves. Mirando la llama de una vela á través de un grupito de cabellos 
ó de las barbas de una pluma situada cerca del ojo, se ven unos ani- 
llos colorados, que imitan las coronas que á veces se observan alrede- 
dor del sol y de la luna. Así mismo esparciendo polvos muy finos sobre 
unalámina de vidrio humedecida con el hálito, y mirando la luz de 
una vela, esta se ve rodeada de grandes y hermosos anillos colorados. 


CAPÍTULO XII. 

DE LA DOBLE REFRACCION. 

879. Llámase doble refracción el fenómeno, que presenta el rayo 
luminoso, de dividirse en dos, ambos refractados, al atravesar cierta 
clase de cristales: por lo que mirando un objeto á través de estos 
cristales, se ve doble. Por esta causa estos cristales se llaman bire- 
fringentes. También los cristales del primer sistema y los sólidos 
cristalinos como el vidrio, cuando han recibido el temple, ó de otra 
manera se altera su uniforme elasticidad, como es por ejemplo com- 
primiéndolos fuertemente en un sentido, y no én otro, adquieren el 
poder birefringente. Los líquidos y los gases no se observan jamás 
birefringentes. 

880. En los cristales birefringentes hay una ó dos direcciones , 
según las cuales no se observa sino la simple refracción : estas direc- 
ciones se llaman ejes ópticos ó de doble refracción. En los cristales de 
un eje óptico, este coincide ordinariamente con el eje de cristalización. 
Se dice sección principal el plano que pasando por el eje óptico, es per- 
pendicular á una cara natural ó artificial del cristal. 

881. En los cristales de uu eje , uno de los dos rayos refractados 
sigue las leyes de la refracción simple , pero no el otro. El primero se 
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dice rayo ordinario , y el otro extraordinario ; así también las imáge- 
nes que les corresponden, se dicen ordinaria y extraordinaria. En 
algunos cristales el índice de refracción del rayo extraordinario es 
mayor, que el del ordinario, en otros es menor ; los primeros se lla- 
man cristales positivos , y los segundos negativos : entre los positivos 
se cuentan el cuarzo , el zircon , el vidrio, y entre los negativos, el 
espato de Islandia, la turmalina, el corindón, la esmeralda. 

882. Las leyes de la doble refracción de los cristales de un eje son 

1. a El rayo ordinario sigue siempre las leyes de la refracción simple. 

2. a En toda sección perpendicular aleje óptico, el rayo extraordinario 
las sigue también. 3. a En toda sección principal el rayo extraordina- 
rio sigue solamente la segunda ley, esto es, que los ángulos de inci- 
dencia y de refracción están en un mismo plano. Así girando sobre 
su eje óptico un romboedro de espato de Islandia puesto sobre una 
raya negra, las dos imágenes se confunden en una sola, cuando el 
ojo y la líuea están en la seceiou principal del cristal, y se separan en 
cualquiera otra posición. La imágen ordinaria queda inmoble y gira 
la extraordinaria. 

883. En los cristales de dos ejes, como el azúcar, la mica, el talco, 
el topacio, y otros muchos, ni el rayo ordinario ni el extraordinario 
siguen las leyes de la refracción simple, pero llamando linea media y 
linea suplementaria , las líneas que dividen por mitad el ángulo de los 
dos ejes ópticos y su suplemento, en cualquiera sección perpendi- 
cular á la línea media, uno de los dos rayos sigue las leyes ordinarias 
de la refracción simple ; el otro rayo también las sigue en toda sec- 
ción perpendicular á la línea suplementaria. 


CAPÍTULO XIII. 

DE LA. POLARIZACION RECTILÍNEA DE LA LUZ. 

884. Se ha dado el nombre de polarización de la luz á cierta modi- 
ficación que sufre, en virtud de la cual una vez reflejada ó refractada 
es incapaz de reflejarse ó refractarse en ciertas direcciones. Esta pro- 
piedad descubierta por Malus en 1810, se llam 6 polarización, cuya de- 
nominación fué tomada del sistema de Newton, según el cual las molé- 
culas luminosas se suponen dotadas de dos polos de propiedades dife- 
rentes, como los imanes, cuyos ejes, estando dirigidos en todos seu- 
tidos en el rayo de luz natural, por efecto déla reflexión ó refracción, 
toman todos una dirección paralela. 

885. La luz se polariza de muchos modos. l.° Por reflexión , cayen- 
do un rayo luminoso sobre un cuerpo bajo un ángulo determinado, 
este rayo queda polarizado. El ángulo bajo que se polariza llamado 
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ángulo de polarización por reflexión, es diferente en las diferentes sus- 
tancias : en el vidrio es de 33°25\ en el cuarzo de 32°28', en el dia- 
mante de 22° y en el agua de 37°15'. El rayo polarizado por refle- 
xión no puede de nuevo reflejarse en el plano perpendicular al 
plano del ángulo de polarización bajo la misma incidencia ; pero se 
refleja tanto mas, cuanto fnas se aleja de dicho plano , y bajo otras 
incidencias. 

886. En segundo lugar se polarízala luz por refracción simple. La 
luz incidente sobre un vidrio de caras paralelases reflejada en parte; 
la otra parte atraviesa la lámina y al mismo tiempo queda polariza- 
da en un plano perpendicular al plano de refracciou. Así mirando una 
lámina polarizante parece muy diáfana en el plano de su polarización 
y opaca en el plano perpendicular. Se ha observado que los rayos po- 
larizados reflejado y refractado tienen igual cantidad de luz polari- 
zada; de modo que la luz ordinaria puede considerarse como forma- 
da de dos rayos de luz iguales y polarizados en ángulo recto. Una 
sola lámina de vidrio no polariza completamente la luz, pero con una 
serie de láminas sobrepuestas , que toma el nombre depila de vidrios, 
se obtiene un efecto mas completo. 

887. En tercer lugar se polariza la luz por doble refracción. Cuan- 
do la luz atraviesa un cristal birefringente, los dos rayos emergen- 
tes son ambos polarizados enteramente ; el rayo ordinario lo es en el 
plano de la sección principal que corresponde al plano de polarización 
por reflexión ; y el rayo extraordinario lo es en el plano perpendicu- 
lar á dicha sección. 

888. Varios aparatos llamados poraliscopios se han imaginado pa- 
ra reconocer, si un rayo de luz es polarizado, y en qué plano. El pri- 
mero es un espejo ennegrecido por detrás y aplicado á la extremidad 
de un tubo bajo un ángulo de 33° 25'; si la luz , que cae sobre el es- 
pejo en la dirección del eje del tubo es polarizada , se refleja con di- 
ferente intensidad , girando el espejo al rededor del mismo eje , te- 
niendo su máximo de brillo en el plano de su polarización , y el mí- 
nimo en un plano perpendicular. 

889. Una pilita de vidrios 'colocada en la extremidad del tubo ba- 
jo el mismo ángulo de 33° 25, también manifiesta si la luz es pola- 
rizada , pues en tul caso, la que se trasmite , tiene distinta intensi- 
dad , girando la pila al rededor del eje del tubo, cuyo máximo cor- 
responde á un plano perpendicular ál plano de polarización por re- 
flexión. 

890. Un prisma birefringente de espato de Islandia ajustado á la 
extremidad del tubo, tampoco deja pasar con la misma intensidad 
los dos rayos , si la luz incidente es polarizada. En tal caso el rayo 
ordinario tiene la claridad máxima, cuando el plano de polarización 
por reflexión del rayo incidente es paralelo á la sección principal del 
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prisma y el rayo extraordinario la tiene en el plano perpendicular, 
no viéndose en estas dos posiciones mas que una sola imagen. 

891. El prisma de Nicol es un 
polarizador de espato de Islandia 
que después de haber sido corta- 
do por el plano de las diagonales 
menores (fig. 155) ab> se han pe- 
gado las dos partes con bálsamo 
de Canadá, cou cuya operación el 
rayo ordinario co sufre la reflexión 
total , y así no se ve sino una sola imágen , que es la del rayo ex- 
traordinario ce. 

892. Finalmente, dando vueltas delante del ojo á una turmalina 
amarilla, cortada paralelamente al eje de cristalización, la luz polari- 
zada no pasa por ella con igual intensidad, observándose la máxima 
claridad, cuando el eje de cristalización es perpendicular al plano de 
polarización por reflexión ; y la mínima , cuando le es paralelo. Esta 
sustancia aunque goce de la doble refracción, si es suficientemente 
gruesa, no deja pasar sino el rayo extraordinario. 

893. Con cualquiera de estos polariscopios se reconoce , l.° que 
la luz directa del sol no es polarizada. 2.° Que la luz de la atmósfera 
lo es tanto mas cuanto mas distante se halla del sol. 3.° Que la luz 
emitida por sustancias gaseosas incandescentes tampoco es pola- 
rizada. 

894. Ordinariamente para las experiencias de la polarización de 
la luz se hace uso del aparato de Noremberg ( fig. 156). Dos colum- 
uitas metálicas sostienen un círculo horizontal graduado ab } en cuyo 
centro hay un tubito móvil que lleva uno de los polariscopios des- 
critos. Las mismas columnas sostienen en su parte intermedia una 
lámina de cristal PQ, que sirve para polarizar un rayo de luz, reci- 
biéndolo bajó la incidencia de 33° 25', que lo refleja á un espejo c ho- 
rizontal, del cual otra vez es reflejado en la dirección del eje del tu- 
bo superior. 

895. Los fenómenos de la polarización de la luz se explican en el sistema de las 
ondulaciones, suponiendo que las moléculas deleter ejecutan sus vibraciones trasver- 
sales en dos planos entre sí rectangulares ( fig. 157 ), cuyo resultado da origen á la 
luz natural ó sea no polarizada ; pero si por medio de un polarizador el sistema vibra- 
torio en un plano se separa del sistema vibratorio del otro, la luz que produce cad.» 
sistema es polarizada, no sosteniéndose sino en el plano, en que el eter continua vi- 
brando. 

696. Se ha observado que do3 rayos polarizados en un mismo pla- 
no interfieren entre sí , como los rayos no polarizados ; pero si lo es- 
tán en planos entre sí perpendiculares no pueden interferir. Así las 
franjas que se observan, haciendo entrar en un cuarto oscuro los ha- 
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cesdeluzpor dos rendijas paralelas, subsisten aun cuando pase la luz 
por dos pilitas de laminas muy delgadas de mica inclinadas de modo, 
que la luz se polarize completamente, con tal que las dos pilas sean en- 
tre sí paralelas; pero á medida que se apartan del paralelismo, las fran- 
jas se debilij.au hasta desaparecer enteramente, cuando las láminas 
están inclinadas en planos perpendiculares entre sí, quedando enton- 
ces el espacio uniformemente iluminado. 



897. Como los dos rayos emergentes de un prisma bi-refringente 
son polarizados en planps retangulares , por cuya causa no pueden 
interferir, observando con este prisma un haz luminoso polarizado á 
través de una pequeña abertura circular, de modo que parte de las 
dos imágenes circulares se sobreponga, esta parte se verá siempre 
iluminada con un brillo constante y uniforme, girando el prisma ; 
pero en los segmentos laterales á medida que la luz aumente en uno, 
disminuye en el otro, cuya suma es la parte intermedia, en que se so- 
breponen, por lo que dichos segmentos solo tienen una intensidad 
igual entre sí en la posición intermedia, ó sea cuando el plano de po- 
larización primitivo forma un ángulo de 45° con el plano de la sec- 
ción principal. 
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898. El señor M dus expresó estos efectos con las dos fórmulas siguientes cono- 
cidas con el nombre de ley de. Malus rr=Lsen. 2 a r'—t.cos.- a, en lasque t representa la 
intensidad del rayo luminoso incidente, r y r' la de los dos rayos polarizados en án- 
gulo recto, y a el ángulo que la sección principal del prisma Lace con el plano primi- 
tivo de polarización. Según estas fórmulas resulta r-f-r'=^sen.*a-{-co8. s a =/; si a=4o° 

siendo entonces C03.a==sen.«, será > :=/*'= £- t : cuando a'=-o , resul|a r=o, r'—t: 

pero si a=90°, queda r=í, resultados enteramente conformes con la expe- 

riencia. 


CAPÍTULO XIV. 

DE LA POLARIZACION CROMÁTICA DE LA LUZ. 

899. Cuando la luz polarizada atraviesa láminas cristalinas de sus- 
tancias bi-refringentes, cortadas paralela ó perpendicularmente al eje 
de cristalización , produce en estas láminas unos colores muy vi- 
vos, que constituye los fenómenos de la 'polarización cromática de la 
luz, los cuales se observan muy bien con el aparato de Noremberg, 
colocando dichas láminas entre el polarizador PQ y el polariscopio 
aplicado al tubito superior, sobre un plano mn (fig. 156). 

900. En las láminas cortadas paralelamente al eje los colores son 
invariables para uua misma lámina cualquiera que sea su posición, 
y solo varia su intensidad, siendo mínima cuando el eje de cristaliza- 
ción es paralelo ó perpendicular al plano de polarización del polaris- 
copio ó del polarizador ; pero los colores varían, variando el espesor 
de la lámina, el cual debe ser siempre muy pequeño, y así varían 
también, inclinando mas ó menos la lámina, porque el rayo polari- 
zado atraviesa un distinto espesor. 

901. Puesta la lámina en su máximo de brillo , ó sea cuando un 
eje hace un ángulo de 45° con el plano primitivo de po- 
larización, y con el del polariscopio, si este es un pris- 
ma bi-refringente, ambas imágenes se ven coloreadas, 
cambiándose mutuamente los colores á cada cuarto de 
revolución del prisma ; pero siendo siempre exactamen- 
te complementarios , porque dah el color blanco, si las 
dos imágenes se sobreponen (ñg. 158). Si en vez del 
prisma bi-refringente se pone otro polariscopio, los fe- 
nómenos son los mismos, pero no se ve sino una imá- 
gen coloreada. 

902. En estos fenómenos la coloración distinta de las dos imágenes proviene de la 
velocidad diferente de las ondas en los dos rayos ordinario y extraordinario, debida á 
la diferente elasticidad, que tiene el eter en el interior de las sustancias bi-refrin- 
gentes según la dirección de los ejes del cristal : y como dichos rayos son polarizados 
en planos rectangulares no pudiendo interferir entre si producen la luz blanca en la 
parte, donde sus efectos se sobreponen. 
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903. En las láminas cortadas perpendicularmeute al eje , con 
simple luz se observa una serie 
de anillos concéntricos alterna- 
tivamente coloreados y oscuros 
cortados por una cruz oscura 
(fig. 159), cuando el plano de 
polarización primitivo es per- 
pendicular al del polariscopio ; 
pero si los dos planos son para- 
lelos , la cruz es blanca , y los 
anillos cambian mutuamente* de 
posición (fig. 160). Y como el 

diámetro de estos anillos crece con la refrangibilidad del color, con 
la luz blanca los anillos son irisados , por sobreponerse en parte los 
distintos colores , faltando así los anillos oscuros. La posición de la 
lámina no ejerce influencia alguna sobre los anillos. 

904. Fácilmente se pueden observar estos fenómenos con el apa- 
rato de Noremberg póniendo por polariscopio el prisma de Nicol , 
pero mas fácilmente se observan, 
interponiendo una lámina de es- 
pato de Islandia entre dos tur- 
malinas montadas en forma de 
pinzas (fig. 161). Si los ejes de 
las turmalinas están cruzados, se 
ve la cruz negra; y si son paralelos, la blanca. Aplicando los polariza- 
flores convenientes al microscopio solar ó al foto-eléctrico, se proyec- 
tan todos los fenómenos de coloración sobre una pantalla, lográndose 
de este modo hacerlos visibles á un gran número de espectadores. 

905. Eo estos fenómenos el haz luminoso después de haber pasado por la lámina 
bi-refringente, forma un cono cuyo eje es el de cristalización de la lámina ; pero como 
los rayos á medida que crece su divergencia al rededor del eje encuentran un mayor 
espesor, por razón de su oblicuidad, resulta una diferencia de velocidad de los dos ra- 



(Fig. 161.) 




(Fig. 162. ) (Fig. 163.) (Fig. 164). 

yos ordinario y extraordinario, que da origen á la formación de los colores, y á su dis- 
Dosicion circular al rededor del eje. La cruz negra resulta, de que la luz polarizada 
?n el plano primitivo, queda absorbida en un plano perpendicular al del polariscopio. 

36 
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906. Todos los cristales de un eje presentan los anillos concéntricos cortados por 
la cruz, á escepcion del cuarzo, en que no se ven sino los anillos. Los cristales de dos 
ejes también ofrecen lobanillos, los cuales en vez de un centro tienen dos, pasando un 
brazo de la cruz por los dos centros, y el otro por el punto intermedio ( fig. 162. ) El 
vidrio común y loa cristales del primer sistema no gozando de la doble refracción, 
tampoco manifiestan colores; pero si por una causa cualquiera se modifica su unifor- 
me elasticidad , luego se obtienen los feuómenos de coloración enteramente análo- 
gos ó los de las láminas bi-refringentes. Asi el vidrio fuertemente comprimido en un 
sentido coo un tornillo de presión muestra una figura análoga á la 162 , y en una lá- 
mina circular de vidrio templado se ven las figuras 163 y 164. 


CAPÍTULO XV. 

DE LA POLARIZACION ROTATORIA DE LA LUZ. 

907. Cuando el rayo polarizado atraviesa una lamina bi-refringen- 
te cortada perpendicularmente al eje, el rayo continua polarizado en 
el mismo plano que antes de pasar por ella, pero el cuarzo entre los 
solidos y muchos líquidos en que se han disuelto sustancias cristali- 
nas hacen girar el plano de polarización de un cierto número de gra- 
dos ; algunos cuerpos lo hacen girar hácia la derecha, como la solu- 
ción de azúcar, otros á la izquierda, como la esencia de trementina, 
y la goma arábiga ; los primeros se llaman dextrogiros y los segundos 
levógiros. 

908. Para observar este fenómeno, que constituye \a polarización 
rotatoria de la luz, se coloca el prisma de Nicol en el tubito superior 
del aparato de Noremberg, de modo que apague completamente la 
luz reflejada por el espejo polarizador : interponiendo una lámina de 
cuarzo,laluz reaparece inmediatamente, cualquiera que sea la posición 
de la lámina, la cual con la luz simple tiene un color muy vivo, 
cuya naturaleza depende de su espesor; pero girando el prisma el co- 
lor va disminuyendo hasta apagarse completamente en una determi- 
nada posición ; luego la luz autes polarizada, lo es aun después de 
haber atravesado la lámina bi-refringente ; pero su plano de polariza- 
ción ha girado. Cada color hace girar el plano de uu distinto número 
de grados, siendo tanto mayor, cuanto es mas refrangible : así con 
una lámina de cuarzo de un milímetro de espesor , el prisma debe gi- 
rar 18° para apagar el color rojo, y unos44 u para destruir el morado; 
de lo que se sigue, que con la luz natural, la lámina presentará cír- 
culos irisados, cuyos colores irán cambiándose, girando el prisma, 
porque cada uno se apaga en distinto plano. 

909. Como el poder rotatorio de los líquidos es muy inferior al 
del cuarzo, para poderlo observar, es necesario servirse de columnas 
líquidas de 20 y mas centímetros de longitud. Al efecto se encierra 
el líquido en un tubo D (fig. 165) terminado por dos vidrios planos 
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y paralelos , y se coloca eu un sosten MN entre el polarizador A, y el 
prisma de Nicol B, de modo que todas las piezas tengan un común 
eje. Por este medio se reconoce que el agua , el alcohol y el eter, son 
inactivos esto es , no hacen girar el plano de polarización ; pero si en 
el tubo hay por ej. solución de azúcar, reaparece la luz que habia 



í Fig. 165. ) 

i 

apagado el prisma ; y para destruirla , debe girar un cierto número 
de grados , que es proporcional á la longitud del tubo, y á la con- 
centración de la solución. Así también se reconocen diferencias eu 
los cuerpos, cuya análisis química no presenta ninguna; por ejem- 
plo el azúcar de caña hace girar el plano hácia la derecha , y el de 
uva á la izquierda, y no obstante la composición química de estas dos 
sustancias es idéntica. 

910. Algunos sólidos, como el vidrio, el flint, el borosilicato de 
plomo, y otros, que no manifiestan señales de polarización rotatoria, 
la adquieren bajo la acción de corrientes eléctricas. Para observarlo 
se disponen dos electro-imanes rectilíneos (1098), en los cuales el ci- 
lindro de hierro dulce está agujereado en toda la longitud del eje, 
de modo que cuando pasa la corriente, sus polos contrarios B y C es- 
tén muy cerca el uno del otro. A cada uno de los otros dos polos se 
adapta un prisma de Nicol , girando uno de ellos hasta que se apague 
la luz de una lámpara, que pasa por el otro ; entónees interponiendo 
entre los polos A, B una lámina de las referidas sustancias, aparece 
inmediatamente la luz , cuya intensidad pasa por diferentes grados 
hasta apagarse completamente, girando uno de los dos prismas. El 
sentido do la rotación depende del de la corriente , pero el poder ro- 
tatorio depende de la intensidad de la misma corriente , y del espe- 
sor de la lámina. 


LIBRO NONO. 


i 


DEL MAGNETISMO Y ELECTRICIDAD. 


CAPÍTULO PRIMERO. 

DE LOS IMANES Y DE SUS PROPIEDADES. 

911. Llámause imanes ciertos cuerpos dotados de la propiedad de 
atraer el hierro y algunos otros metales ; y la causa de este fenóme- 
no se dice magnetismo. Esta fuerza se ejerce no solo cuando los cuer- 
pos están en contacto, sino también á cierta distancia , la cual es 
tanto mayor, cuanto la fuerza magnética es mas intensa. Se ejerce 
también á través de otros cuerpos, como el cartón , vidrio, etc. 

912. Divídense losimanesen naturales y artificiales. El imán natu- 
ral es un óxido de hierro llamado óxido magnético de la fórmula Fe® O 4 . 
Los imanes artificiales son barritas ó agujas de acero, á las que se les 
comunica la virtud magnética por los procedimientos, que luego 
se darán á conocer. El hierro es el cuerpo mas magnético que se co- 
noce , pero ordinariamente no muestra esta propiedad , sino está ba- 
jo la influencia de otro imán. Gozan también de la misma propiedad 
el nikel , el cobalto, y el cromo, pero en un grado menor. El hierro 
y el acero, que do poseen esta propiedad , la adquieren bajo la in- 
fluencia de un imán, pero con la diferencia , que el acero la conserva 
constantemente , y el hierro tan solo mientras está bajo la iufluencia 
del imán. La fuerza, que impide que el acero una vez magnetizado 
pierda esta propiedad, se llama fuerza coercitiva , la cual es tanto ma- 
yor, cuanto su temple es mas fuerte. El hierro martillado, torcido ú 
oxidado tiene también alguna fuerza coercitiva, pero siempre me- 
nor, que el acero. El hierro, que carece absolutamente de fuerza coer- 
citiva , se llama hierro dulce. 

913. La fuerza magnética en un imán natural ó artificial tiene su 
mayor intensidad en dos puntos opuestos, que se reconocen (fig. 166), 
echando el imán eu la limadura de hierro, la cual se ve aglomerarse en 
dichos puntos, que toman el nombre de polos ; la línea intermedia 
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que los divide se llama linea neutra. Con todo la fuerza magnética 
existe en todos los puntos del imán , porque cortado este en cuantas 
partes se quiera , todas se ven imantadas, y con sus dos polos. 

914. Si se acerca el polo de un imán sucesivamente á los polos de 
otro imán suspendido libremente por su centro, se observa , que atrae 


♦ 


(Fig. 166.) 

al uno, y rechaza al otro ; lo contrario sucede presentando el otro po- 
lo á los polos del imán libre , por lo que los dos polos de un imán po- 
seen propiedades opuestas: el uno se llama polo boreal , y el otro^o- 
lo austral. Ahora bien , acercando sucesivamente los polos de los dos 
imanes que mutuamente se rechazan , á un tercer imán libre , se ve 
que arabos lo atraen por un polo, y lo rechazan por otro ; luego los 
polos que se repelen entre sí, produciendo el mismo efecto sobre otro 
polo cualquiera, se llamarán del mismo nombre , y por consiguiente 
serán de diferente nombre los que producen contrarios efectos. Por lo 
que se puede establecer, que los polos del mismo nombre se rechazan , y 
los de diferente nómbrese atraen'. 

915. Las repulsiones y atracciones, que produce un imán fijo so- 
bre los polos de otro imán libre, sirven para distinguir los cuerpos 
simplemente magnéticos de los imanes, pues en aquellos no se pro- 
ducen sino atracciones por cualquier parte que sea: es deqir, que las 
sustancias simplemente magnéticas carecen de polos. 

916. Aunque el hierro, el nikel, el cobalto, y el cromo, y casi to- 
dos sus compuestos son los únicos cuerpos, que se cuentan entre las 
sustancias magnéticas, no obstante casi en todos los demás aparece 
también la virtud magnética, pero en un grado muy inferior. Para 
observarla Lebaillif imaginó un pequeño aparato muy sensible que 
llamó sideroscopio , el cual se compone de una pajuela de 2,03 centí- 
metros suspendida de un hilo de seda sin torsión. En uno de sus ex- 
tremos se introduce una pequeña aguja fuertemente imantada , y en 
el otro se pone un contrapeso. Acercando sucesivamente diferentes 
cuerpos á uno de los polos de la aguja, esta se ve atraída por unos, y 
rechazada por otros. Los que la atraen, se han llamado magnéticos, y 
los que la rechazan diamagnéticos : entre los diamagnéticos se cuentan, 
el bismuto, el azufre, el antimonio, la cera, el agua, etc. El cobre al- 
gunas veces parece magnético, y otras diamagnético. Los imanes 
fuertes ejercen una acción repulsiva sobre las llamas. 

917. Haciendo oscilar una aguja magnética sobre un disco deco- 
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bre ú otro metal, después de pocas oscilaciones la aguja queda en 
reposo. El cobre es el que obra con mas energía. Al revés, haciendo 
girar el disco debajo de la aguja en reposo, esta se pone en movimien- 
to, y comienza á oscilar, y aun á girar sobre su apoyo con tanta ma- 
yor velocidad, cuanto mayor es la del disco, y en el mismo senti- 
do que el disco. Los metales y principalmente el. cobre, obran con 
grande energía; las demás sustancias como vidrio, madera, líqui- 
dos, etc., no producen efecto sensible. La intensidad de la fuerza 
disminuye aumentando la distancia de la superficie en movimiento. 
El disco pierde una gran parte de su fuerza, cuando está interrumpi- 
do en el sentido de sus radios, pero la adquiere otra vez, soldando las 
interrupciones. 

918. La fuerza magnética, que se desarrolla en este experimento, 
es paralela á la superficie del disco, y perpendicular á su radio. Exis- 
ten también otras dos fuerzas, una perpendicular á la superficie del 
disco, y otra dirigida según sus radios. Para observar la primera de 
estas dos fuerzas, se suspende una aguja imantada verticalmente al 
brazo de una balanza, y se equilibra con un contrapeso ; haciendo 
luego girar un disco de cobre, el equilibrio se rompe inclinándosela 
balanza hácia el contrapeso ; lo que ; manifiesta la existencia de una 
fuerza repulsiva perpendicular á la superficie. La última se observa, 
acercando al disco la extremidad de la aguja magnética, que puede 
girar en un plano normal al disco. Si la extremidad de la aguja cae 
fuera del disco, se observa constantemente repulsión; estando encima 
la repulsión disminuye desde la circunferencia hasta la mitad del ra- 
dio en que es nula; desde este punto se convierte en atracción hasta 
el centro en que otra vez es nula. 


CAPÍTULO II. 

DEL MAGNETISMO TERRESTRE. 

919. Cuando una aguja magnética está suficientemente libre, se 
dirige siempre por uno de sus polos hácia el Norte de la tierra , y re- 
movida de esta posición vuelve á ella. La fuerza , que solicita al 
imán á tomar esta posición, es una fuerza magnética , porque no 
obra sobre sustancias no magnéticas; y además obra como un imán, 
porque siempre es el mismo polo, el que se dirige hácia el Norte de 
la tierra. Este fenómeno se observa en todos los lugares del globo. Por 
lo que la tierra puede considerarse como un imán , cuyo eje está diri- 
gido en el sentido del eje de rotación de la misma tierra, y cuya lí- 
nea media está cerca del Ecuador. Los polos magnéticos del globo to- 
man el nombre de sus polos geográficos , llamándose polo boreal el 
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que está hácia el Norte, y polo austral el opuesto. Y como los imanes 
se atraen por sus polos opuestos, el polo norte de una aguja será el 
que se dirige hácia el Sur, y el austral el que se dirige hácia el Nor- 
te de la tierra. 

920. La acción de la tierra sobre un imán es una fuerza simple- 
mente directriz, porque puesta una barrita imantada sobre un cor- 
cho flotante, el corcho no avanza ni hácia el Norte ni hácia el Sur, 
sino que toma simplemente una dirección de Norte á Sur. 

921. Esta dirección, que toma la aguja magnética, no coincide 
exactamente con el meridiano terrestre , sino que hace un ángulo 
llamado declinación , que toma el nombre de oriental ú occidental , se- 
gún que el polo austral de la aguja declina al oriente ó al occidente. 
Ésta declinación es diferente en los diferentes lugares de la tierra , 
y en algunos es cero. El plano que pasa por los polos de la aguja, y 
por el centro de la tierra, se dice meridiano magnético. 

922. La brújula de declinación consiste en una cajita, en cuyo 
centro se eleva un pequeño sosten terminado en punta, sobre el cual 
gira horizontalmente una aguja magnética. Un círculo graduado, 
que por vino de sus diámetros se hace coincidir con el meridiano as- 
tronómico da á conocer el número de grados, de que declina la aguja 
al Este ó al Oeste de dicho meridiano. 

923. La brújula sirve sobre todo para dirigir el rumbo de los bu- 
ques, y en este caso toma el nombre de brújula marina ; y á fin de que 
pueda conservar siempre una posición horizontal, no obstante el mo- 
vimiento del buque, se halla la caja sostenida por dos anillos con- 
céntricos móviles, el uno al rededor de un eje, y el otro al rededor de 
otro eje perpendicular al primero. Como la aguja tiene diferente de- 
clinación en los diferentes puntos del globo, es necesario, que los na- 
vegantes corrijan de continuo las observaciones , que hacen con la 
aguja. 

924. Cuando la aguja magnética puede libremente moverse en un 
plano vertical al rededor de un eje horizontal, se observa que aun 
cuando el centro de gravedad coincide con el eje de suspensión , no 
obstante la aguja se inclina hácia la tierra por la extremidad, que se 
halla mas cercana á súpolo geográfico. Así en, el hemisferio boreal se 
inclina el polo austral de la aguja, y el opuesto en el hemisferio aus- 
tral. Se llama inclinación el ángulo que la aguja colocada en el meri- 
diano magnético forma con el horizonte. La inclinación varia en los 
diferentes lugares, de modo que en algunos puntos cerca del polo bo- 
real, es igual á 90°; desde allí va decreciendo hácia el Ecuador. La 
curva que pasa por todos los puntos en que la inclinación es cero, se 
'llama ecuador magnético , y polos magnéticos se dicen los puntos en que 

es igual á 90°. El plano del ecuador magnético corta al ecuador geo- 
gráfico, pero parece, que los puntos en que se cortan ambos planos. 
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no son constantes. Los polos magnéticos son dos, el boreal se halla á 
70°10' de la latitud N. y 100°40' de longitud 0. de Paris; el polo aus- 
treal se halla á 75° latitud S, y á 136° de longitud. 

925. En muchas circunstancias es necesario tener una aguja mag- 
nética, que no esté bajo la influencia de la tierra. Para esto se toman 
dos agujas magnéticas de igual fuerza, y luego se fijan en un mismo 
plano en una posición paralela, de modo que sus polos contrarios es- 
tén el uno en frente del otro. El sistema se suspende de un hilo de seda, 
y quedan las agujas fuera de la acción de la tierra ; porque se destru- 
yen las acciones contrarias del globo sobre los polos contrarios y de 
igual fuerza de las agujas , y por este motivo se llama esta combina- 
ción de agujas sistema astático. 


CAPÍTULO III. 

MÉTODOS PAKA DESARROLLAR LA VIRTUD MAGNÉTICA. 

926. Los imanes artificiales, como se ha indicado n.° 912 son barri- 
tas de acero, á las que se ha comunicado la virtud magnética, ó por 
medio de poderosos imanes, ó por el magnetismo terrestre, ó por la 
electricidad. Esta última causa de imantación se dará á conocer en el 
capítulo 18. La potencia magnética comunicada á un acero reconoce 
uu límite, que depende del temple del acero, y de la fuerza del imán 
empleado. Cuando se llega á este limite se dice que la barra está 
imantada á saturación. 

927. Tres sou los métodos empleados para imantar con imanes : el 
primero consiste en hacer correr el polo de un imán desde uno ¿otro ca- 
bo de la barra, que se quiere imantar, y en repetir muchas veces las 
fricciouessiempreen el mismo sentido. La última extremidad, que toca 
el imán móvil, presenta un polo contrario á aquel, con el cual se roza. 
El segundq método debido á Knight consiste en colocar los dos polos 
contrarios de dos imanes de igual fuerza en medio de la barra, que 
se ha de imantar : y luego se hacen correr simultáneamente cada 
uno liácia una extremidad de la barra , repitiendo muchas veces las 
fricciones siempre eu el mismo sentido desde el punto medio de la 
barra. El tercer método inventado por Mitchell consiste en colocar 
los dos polos contrarios de dos imanes en medio de la barra que debe 
mantarse, y teniéndolos fijos y algo separados entre sí por medio de 
un pequeño trocito de madera, se hacen correr juntamente liácia 
una extremidad de la barra, y de esta á la otra extremidad, y asi 
muchas veces de modo que cada extremidad reciba igual número de 
friccioues. En estos dos últimos métodos , los extremos de la barra, 
que se quiere imautnr, se colocan sobre los polos contrarios de dos 
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imanes fijos, de modo que su acción concurra con la de los imanes 
móvibles. Con estas operaciones los imanes nada pierden de su fuerza. 

928. Colocando simplemente una barrita de hierro dulce en el 
plano del meridiano magnético paralelamente á la inclinación, que 
tiene la aguja magnética, se observa imantada dirigiéndose su polo 
austral hácia el norte , y el boreal hacia el sur. La imantación pro- 
ducida por la influencia del magnetismo terrestre es inestable, porque 
invertiendo la posiciou déla barra, al instante se invierten sus polos; 
lo que manifiesta, que el hierro dulce carece de fuerza coercitiva. No 
obstante si mientras está bajo la influencia de la tierra, se somete á 
una fuerte torsión, ó á la acción del martillo, adquiere una débil fuer- 
za coercitiva, que conserva por un poco de tiempo. Si en vez de la bar- 
rita de hierro se echa mano de una barrita de acero, aunque tarda 
mas en imantarse por la acción de la tierra , conserva por mas tiempo 
la fuerza recibida. 

929. A la influencia prolongada del magnetismo terrestre, se debe 
la formación de los imanes naturales ; y la imantación, que tal vez se 
observa en los objetos de acero ó de hierro, el cual muchas veces no 
siendo puro, tiene alguna fuerza coercitiva. , 

930. Para que los dos polos de los imanes puedan ejercer su ac- 
ción simultáneamente sobre un hierro dulce, que toma el nombre de 
áncora , se les suele dar la forma de una herradura. Muchas veces se 
reúnen varias barras imantadas por los polos del mismo nombre, y así 
se forma un haz ó sistema de barras magnéticas, que se sujeta por 
medio de tornillos. La fuerza de un haz magnético no es igual á la 
sama de las fuerzas de cada barra, á causa de las acciones repulsivas 
de los polos vecinos ; por lo que para aumentar á lo menos en parte 
su efecto, se hace que las mas centrales tengan uno ó dos centímetros 
mas de longitud, que las inmediatas. 

931. Llámanse armaduras las piezas de hierro dulce, que se po- 
nen en contacto con los polos del imán, para conservar y aun aumen- 
tar su poder magnético por efecto de su influencia. Para armar un 
imán natural, primero se reconocen sus polos por medio de la lima- 
dura de hierro ; luego se le aplican dos placas de hierro dulce , ter- 
minadas en un recatón maciso las cuales se imantan por influencia. 
Una vez imantadas reaccionan sobre el fluido magnético del imán, 
aumentando de este modo su poder magnético. Dichas placas se su- 
jetan al imán con algunas láminas de cobre. Así armados los imanes 
pueden sostener progresivamente pesos mayores hasta un cierto pun- 
to, del cual si se pasa , es necesario volverlos á cargar con poco peso. 
Las agujas móvibles no necesitan armadura supliendo su efecto los 
polos magnéticos del globo. 


37 
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CAPÍTULO IV. 

I.EY DF. LAS ATRACCIONES Y REPULSIONES MAGNÉTICAS. 


932. La ley de las atracciones y repulsiones magnéticas comprobada por Coulomb 
es la siguiente. La acción magnética se ejerce en ratón intersa del cuadrado de la distancia. 
Dos métodos se pueden emplear para reconocer esta ley; que son el de la balanzade tor- 
sión . y el de las oscilaciones. 

933. El aparato llamado balama de torsión ( fig. 167} consiste en una caja cilindri- 
ca de vidrio, cubierta con un cristal, que tiene dos aberturas circulares, una A cerca 
del borde, por donde se introduce un imán AL, otra B en el centro, á la cual se adap- 
ta un tubo móvil D. Este tubo en su parte superior lleva un micrómetro CE ó sea un 

sistema de dos piezas circulares, la inferior E fija lleva 
una seBal para indicar cuantos grados ba girado la su- 
perior C , cuyo contorno esté dividido en 360°. En el 
centro de esta pieza superior hay un botoncito móvil 
en el que se arrolla un hilo de plata muy fino mn que atra- 
viesa toda la longitud del tubo, y sostiene una aguja 
imantada y); poco mas ó menos en la mitad de la altura 
del vaso. Finalmente en la parte exterior del vaso y á 
la altura de la aguja hay pegado un círculo de papel di- 
vidido en 360°. 

934. Cuando se quiere hacer un experimento se co- 
mienza por colocar el centro y el cero del circulo infe- 
rior en el plano del meridiano magnético ; luego para 
que el hilo no tengo la monor torsión, se suspende de él 
una barrita de una sustancia no magnética, y se da 
vueltas al tubo hasta que dicha barrita se pare en el cero 
del cuadrante ; entónces se quita la barrita, y se pone In 
aguja magnética , que se encontrará precisamente eu 
el meridiano magnético sin producir torsión alguna en 
el hilo. Para conocer en primer lugar la acción de la 
tierra sobre la aguja, se hace girar la pieza superior 
del micrómetro, y con ella el hilo hasta desviar la agu- 
ja magnética de un grado en el mismo sentido: el nú- 
mero de grados que habrá corrido el micrómetro menos 
uno representará la torsión del hilo, cuya fuerza será 
igual y contraria á la acción de la tierra. Sen N este número por un grado corrido por 
la aguja ; por 2 grados será 2N ; por 3 grados 3N ; etc., porque la fuerza de torsión es 
proporcional al ángulo de torsión. 

935. Determinada la acción de la tierra, por la abertura lateral se introduce un imán, 
procurando que los polos det mismo nombre del imán y de la aguja estén uno en frente del 
otro. El polo de la aguja móvil es rechazado: sea N'el número de grados, de que se desvia; 
la fuerzaque hará la aguja para volver al meridiano magnético estará representada por 
N'-|-N'N, pues N' depende de la torsión del hilo, yN'N de la acción de la tierra; luego 
la acción repulsiva de los polos del mismo nombre será también N'-)-N'N. En seguida se 
hace girar el micrómetro basta que la desviación N'se reduzca á la mitad, y suponiendo 
que sea n el número de grados que habrá corrido el micrómetro, la torsión del hilo estará 
N' 

representada por »-f- g-, y por consiguiente la fuerza , que tiende á llevar la aguja 



(Fig. 167) 


/ N' x N' 

al meridiano será Mt-| — J-f-NX g- ; 


luego la fuerza repulsiva, que se opone á esta 


Digitized by Google 






— 291 — 

vuelta, será también igual á esta cantidad. Haciendo la sustitución de los números 
hallados, se ve que ln -\ — — ^ es cuatro veces mayor, que N'-f-NN': es decir 

la fuerza repulsiva está en razón inversa del cuadrado de las distancias. 

936. El método de las oscilaciones se funda en el siguiente principio. Oscilando 
una aguja magnética por la acción de un imán al íededor de una nueva posición, se 
podrá aplicar á estas oscilaciones la fórmula del péndulo, en la que á la acción de la 
gravedad se sustituirá la fuerza magnética , la cual por esta ruzon se tomará propor- 
cional al cuadrado del número de oscilaciones, que la aguja hará en un determinado 
tiempo. 

937. A esto efecto se hará oscilar un imán bajo la influencia de la tierra , y luego 
bajo la influencia de la tierra y de un imán colocado en dos diferentes distancias su- 
cesivamente, pero que su acción coincida con la de la tierra, sean N, N', N", los nú- 
meros respectivos de oscilaciones, que ha hecho la aguja en tiempos iguales, y repre- 
séntanse por/, /',/", las fuerzas , que las produjeron : la acción sola del imán en un 

números 

que representan N, N', N", resultan las fuerzas /'—/,/"—/ proporcionales á los cua- 
drados de l*s distancias. 


f N' 2 f" V' 2 

caso será/'—/, y en el otro/"—/. Siendo pues , se 

r -* 


/ 


tendí 


N'2-N* /"-/ N"*-N* , , , f-f N'*— N* ... , . 

NI , —f= — Nfi — , de donde ¡ sustituyendo los 


T 


~N' : 


f-'-f-W 


-N* 


CAPÍTULO V. 

Dli LA ELECTRICIDAD EN LOS CUERPOS Y SU DESARROLLO POR EL ROCE. 

938. Llámase electricidad aquel agente, que se manifiesta por me- 
dio de atracciones y repulsiones, por apariencias luminosas, por co- 
modones violentas, por acciones químicas, y por varios otros fenó- 
menos. Este agente se llamó electricidad de la palabra griega üexrpo* 
que significa ambar, la cual sustancia frotada fué la primera en que 
se descubrieron semejantes fenómenos. 

939. La electricidad puede considerarse ó como en reposo en los 
cuerpos, en que se desarrolla, ó acumula, ó bien en movimiento de 
un punto á otro. La primera toma el nombre de electricidad estática , 
y produce una tensión tanto mayor, cuanto mayor es la cantidad, 
que se ha acumulado en el cuerpo ; la segunda se llama electricidad 
dinámica , en cuyo estado atraviesa los cuerpos con una velocidad 
comparable á la de la luz. 

940. Hay muchos cuerpos, que frotados con un paño ó con una piel 
de gato, adquieren inmediatamente la propiedad de atraer los cuerpos 
ligeros, como pajuelas, papelitos, etc.; esta propiedad se observa prin- 
cipalmente en el ambar amarillo, lacre, resina, azufre, vidrio y seda. 
Se conoce que un cuerpo se ha electrizado, si acercándolo á una bo- 
lita de medula de saúco suspendida por un hilo de seda, la atrae. Es- 
te sencillo aparato se llama péndulo eléctrico , ó electroscopio . 
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941. Todos los cuerpos pueden electrizarse por frotación, pero en 
algunos la electricidad inmediatamente pasa de un punto á otro de 
su masa ; al revés en otros no se propaga, sino que queda en la parte 
frotada : por lo que aquellos se llaman buenos conductores de la elec- 
tricidad, y estos modos conductores. Entre los buenos conductores , se 
deben contar los metales, el carbón calcinado, el lino, los líquidos, el 
vapor de agua, las sustancias húmedas, el cuerpo humano y el globo 
terrestre. Entre los malos conductores se cuentan el lacre, las resinas, 
el vidrio, la seda , la tierra seca , los aceiteá y los gases secos. Así es 
que para poderse conservar la electricidad en un buen conductor, es 
menester aislarlo por medio de los cuerpos mal conductores, que por 
esto se llaman aislantes ó cohibentes. 

942. Si se suspenden dos bolitas de médula de saúco de dos hi- 
los de lino, y se les comunica electricidad desarrollada con los mis- 
mos medios en un mismo cuerpo, por ejemplo el vidrio ó el lacre, mu- 
tuamente Se rechazan ; pero si teniendo una bolita la electricidad co- 
municada por el vidrio, la otra tiene electricidad comunicada por el 
lacre , .las bolitas se atraen ; de modo que se admiten dos especies 
de electricidad una llamada vitrea ó positiva , porque se suele desarro- 
llar frotando el vidrio, y otra llamada resinosa ó negativa , porque se 
desarrolla con las resinas. 

943. Ambas electricidades se desarrollan d la vez frotando los 
cuerpos ; el uno toma la una, y el otro la otra ; pero el tomar mas 
bien una que otra depende ; l.° de la naturaleza de los cuerpos; 2.° 
del estado de su superficie. Así entre las sustancias , que se pouen á 
continuación, cada una se electriza positivamente , frotándola con 
cualesquiera de las que le siguen: piel de gato, vidrio liso, plumas, 
madera, papel , seda , gomadaca. Así también el vidrio liso se elec- 
triza positivamente frotado con otro vidrio esmerilado. Generalmente 
se puede decir, que el cuerpo que en el roce se calienta menos, toma 
la electricidad positiva; y el que se calienta mas, la negativa. 

944. Para esplicar estos y otros muchos fenómenos Franklin su- 
puso, que en todos los cuerpos existia un fluido imponderable , iner- 
te y sumamente sutil, llamado fluido eléctrico , cuyas moléculas mu- 
tuamente se rechazan , y que existe atracción entre las moléculas 
del fluido eléctrico y las del cuerpo, con quien está combinado. Si en 
un cuerpo aumenta la cantidad de este fluido, dicho cuerpo se elec- 
triza positivamente, y si disminuye, so electriza negativamente. Svm- 
mer supuso, que en todos los cuerpos existían dos especies de electri- 
cidad, una que llamó vitrea , y otra resinosa ; las cuales combinadas 
formaban un fluido neutro ó natural ; que cada uno de estos fluidos 
obraba por repulsión sobre sí mismo, y por atracción sobre el otro. 
Con ambas hypotesis se pueden explicar los fenómenos de la electrici- 
dad , que se pueden reasumir en el siguiente principio. Dos cuerpos 
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con electricidad del mismo nombre se rechazan y con electricidad de dife- 
rente nombre se atraen. 


CAPTULO VI. 

DISPOSICION DEL FLUIDO ELÉCTRICO EN LOS CUERPOS, Y SU TENSION. 

945. Toda electricidad acumulada sobre un conductor se dispone 
en su superficie, dejando el interior en estado natural : lo que es efec- 
to del estado repulsivo del fluido eléctrico, que tiende á separarse, 
cuanto es posible. Para demostrar este fenómeno, se introduce en el 
interior de una bola metálica electrizada, otra pequeña bola soste- 
nida por un manguito aislante, y después de haber tocado el inte- 
rior, se extrae, y acercándola á un péndulo eléctrico, no da señal al- 
guna de electricidad. Así también si dos bolas metálicas de igual ra- 
dio se electrizan igualmente y luego con una de ellas se toca otra 
esfera metálica maciza, y con la otra se toca otra de resina dorada 
de igual radio, después del contacto tanto la maciza metálica, como 
la de resina producen igual efecto sobre el péndulo eléctrico ; pero es- 
ta tiene toda la electricidad comunicada en la sola superficie, por ser 
un cuerpo mal conductor de la electricidad, luego también aquella la 
tiene toda en su superficie. 

946. De varios otros modos puede evidenciarse la acumulación de 
la electricidad en la superficie de los cuerpos electrizados. 1 .* Con una 
esfera maciza metálica aislada, a la que pueden adaptarse dos hemis- 
ferios metálicos aislados. Cargando la bola, y luego aplicando los he- 
misferios, estos toman toda la electricidad, pues se ve que apartando 
los hemisferios la bola queda en estado natural. 2.° Envuelta una faja 
metálica flexible sobre un cilindro metálico aislado, al cual se adap- 
ta un electrómetro, se electriza el cilindro , y luego se desarrolla la 
faja ; á medida que esta se extiende, baja el electrómetro, y volvién- 
dola á arrollar, sube luego ; siendo la masa siempre la misma, y dismi- 
nuyendo las señales eléctricas, á medida que crece la superficie, se con- 
cluye que en esta estaba la electricidad. 3.° En la extremidad de un 
mango aislante se fija un círculo metálico que lleva un cucurucho de 
muselina, á cuyo vértice tanto por fuera, como por dentro, está fijo un 
hilito de seda. Se electriza la muselina, y por medio de un pequeño dis- 
co metálico aislado, que se llama plano de prueba, se recouoce, que la 
superficie exterior es la sola electrizada ; luego se tira el hilo de den- 
tro, y así la superficie interior se hace exterior, y viee versa; se vuelve 
á tocar con el plano de prueba, y se reconoce también, que la sola 
superficie exterior está electrizada. Este experimento es de Faraday. 

947. Disponiéndose pues la electricidad en la superficie de los 
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conductores en virtud de la repulsión de sus moléculas, ejerce una 
tensión ó fuerza, por la cual tiende á salir del cuerpo, pura precipi- 
tarse sobre otros no electrizados. Pero siendo el aire mal conductor de 
la electricidad, la mantendrá sobre el cuerpo, como si realmente ejer- 
ciese una presión sobre él. Además atendida la simetría de la esfera, 
cada punto de su superficie tendrá igual cantidad de electricidad ; 
pero si el cuerpo electrizado es un elipsoide alongado, por necesidad 
el fluido eléctrico so acumulará mas en las partes mas prominentes, 
de modo que en la punta de un cono de tal manera se acumularía, 
que la resistencia ejercida por el aire no seria suficiente para conte- 
nerla. De aquí el poder que tienen las puntas metálicas para derra- 
mar la electricidad de los conductores. Acercando la mano á una 
punta electrizada, se percibe una sensación como de un viento ligero 
que saliese de la punta, y cuando se observa este derramamiento en 
la oscuridad, se ve sobre la punta un ramillete de luz. 

948. Manteniéndosela electricidad en la superficie de los conducto- 
res por la resistencia que el aire opone á su salida, cuanto mas disminui- 
rá el aire, tanto mas disminuirá su resistencia. Así es que en el vacio 
la electricidad vence la distancia de muchos centímetros, y se disipa. 

949. Los conductores pierden mas ó menos rápidamente la elec- 
tricidad, que se les ha dado l.° por medio de los sostenes, que jamás 
son perfectos aislantes y 2.° por medio del aire, que siempre contiene 
alguna humedad, y cuanta mas contiene, mas conduce la electricidad. 
Por esta razón en tiempos húmedos es imposible hacer algún expe- 
rimento de electricidad ; á no ser que se procure secar el aire y los 
sostenes con sustancias hygrométricas , y con lienzos calientes. 

950. Las acciones eléctricas siguen la razón directa de las cantidades de electri- 
cidad , y la inversa del cuadrado de las distancias. Lo que se demuestra con la balan- 
za de torsión ya descrita en el número 933 con la diferencia , que en vez de la aguja 
magnética pj ( fig. 167), se suspende una aguja de goma laca terminada en un pequc- 
iío disco metálico. El cuerpo electrizado, que es una esferita metálica aislada con un 
mango de vidrio, se introduce dentro del vaso por la abertura lateral A procurando 
que los centros de la esfera y del disco estén en una misma horizontal. Para observar 
la primera ley, se electriza la bola metálica, y puesta en contacto con el disco le co- 
munica parte de su electricidad, por lo que hay repulsión ; se quita entónces la mitad 
He la electricidad de la bola, tocándola con otra bola idéntica ; el disco entónces es re- 
chazado á la mitad de la distancia precedente ; y si otra vez se quita la mitad de la 
electricidad á la bola , la repulsión no es mas que de un cuarto. Para verificar la se- 
gunda ley, se observa el ángulo que indica el disco después de haberlo tocado la bola 
electrizada , sea por ejemplo de 20°: siendo la torsión del hilo proporcional á la fuerza 
de torsión, el número 20 podrá representar la fuerza de la repulsión á la distancia, en 
que se halla la aguja, luego se hace girar el micrómetro en sentido contrario á la sepa- 
ración déla aguja, hasta reducir el disco á 10°; el micrómetro habrá corrido 70° que uni- 
dos á los 10° precedentes dan al hilo una torsión de 80°, ó sea el cuádruplo de la que cor- 
respondía ála distancia doble; tal es pues la fuerza de repulsión. Del mismo modo se 
observaría, que á una distancia tres veces mas pequeña la repulsión representada poi 
la torsión del hilo, seria nueve veces mayor. 
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CAPÍTULO VII. 

INDUCCION ELECTROESTÁTICA Ó ELECTRICIDAD POR INFLUENCIA. 

951. Cuando un cuerpo electrizado se acerca á otro no electrizado 
este da inmediatamente señales de electricidad, las cuales crecen dis- 
minuyendo la distancia entre ambos cuerpos, y desaparecen al sepa- 
rarlos. Esta electricidad , que manifiesta un cuerpo no electrizado al 

" acercarse á otro electrizado, se llama electricidad por influencia , y la 
distancia á que uno influye sobre otro se dice esfera de actividad. Es- 
te fenómeno se puede observar fácilmente acercando á una máquina 
eléctrica ordinaria un cilindro conductor aislado, en cuyos extremos 
se adaptan péndulos eléctricos. 

952. Frotando un cilindro de lacre, y acercándolo al péndulo mas 
inmediato á la máquina eléctrica, se ve que lo rechaza ; luego su 
electricidad es negativa ó resinosa, es decir contraria á la de la má- 
quina eléctrica desarrollada con el vidrio : y frotando un tubo de vi- 
drio, y acercándolo al péndulo puesto en la extremidad opuesta del 
conductor, también lo rechaza ; luego su electricidad es positiva ó 
vitrea es decir, homóloga á la de la máquina. Descompónese pues 
por influencia el fluido natural del conductor, acumulándose cada es- 
pecie de electricidad en sus extremos opuestos. Si mientras dura la 
influencia, se toca el conductor aislado con el dedo, sale una de las 
dos electricidades , conservándose la otra, que siempre es la opuesta 
á la del cuerpo influente. 

953. Las dos electricidades, esto es, la influente y la influida se 
hallan separadas por el aire, pero si su tensión es tal, que pueda ven- 
cer esta resistencia , inmediatamente se recomponen, dando origen á 
una chispa mas ó menos viva acompañada de un ruido seco. La dis- 
tancia á que tiene lugar este fenómeno, se llama distancia explosiva . 
la cual depende de la tensión del fluido eléctrico, de la forma deí 
cuerpo, de su conductibilidad, y de la mayor ó menor resistencia del 
medio interpuesto. 

954. Las atracciones y repulsiones, que se observan entre los 
cuerpos electrizados por carga ó por influencia, se explican por me- 
dio de las atracciones ó repulsiones de los fluidos eléctricos. Supon- 
gamos que un conductor móvil aislado esté cercano á un cuerpo elec- 
trizado : este descompone por influencia la electricidad natural de 
aquel, atrayendo hácia sí, la de diverso nombre, y rechazando la del 
mismo nombre á la parte opuesta ; y aunque éstas dos electricidades 
son iguales en cantidad , no lo es su distancia al cuerpo influente ; 
por lo que ejerciéndose las acciones eléctricas en razón inversa del 
cuadrado de la distancia, el cuerpo móvil será atraido’ siempre por el 
cuerpo electrizado. Mucha mayor seria la fuerza de atracción, si el 
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cuerpo móvil no estuviese aislado; pues en este caso la electricidad 
homologa, pasando al suelo., no opondría impedimento alguno. Si el 
cuerpo móvil es mal conductor, y electrizado, entonces es atraidoó re- 
chazado por el otro cuérpo electrizado, según que tienen electricidad 
contraria ó del mismo nombre. Pero si está en estado natural, su electri- 
cidad también se descompone mas ómeuos,y así hay siempre atracción. 

955. Si el conductor móvil está también electrizado, será atraído, 
si su electricidad es de diverso nombre ; pero si es del mismo nombre 
en un principio podrá ser rechazado y luego atraído, porque descom- 
poniéndose su fluido natural por influencia, el fluido coutrario acu- 
mulado á la parte mas cercana , aunque menor en cantidad ejercerá 
una fuerza atractiva que crecerá con mas rapidez que la repulsiva 
hasta llegar á serle superior. 


- CAPÍTULO VIII. 

DE ALGUNOS APARATOS DE ELECTRICIDAD. 

956. La máquina eléctrica inventada por Otto de Guerike y mo- 
dificada por Ramsden (fig. 168) consiste en un disco de vidrio, que 
por medio de un manubrio se hace girar frotando entre dos ó mas pa- 
res de almohadillas fijas en los sostenes. Frente al disco hay dos tubos 
de latón, que comunican entre sí por medio de otro tercer tubo, y 
que están aislados sobre cuatro piés de vidrio. Por la parte del disco 
rematan los conductores en dos tubos de menor diámetro, cada uno 
en forma de herradura , que abrazan el disco. Estos tubos se llaman 
peines, porque tienen puntas en la parte que mira al disco. Las almo- 
hadillas están embutidas de crines y forradas con piel, sobre la cual se 
extiende un ligero velo de sebo, que mantiene una capa de oro musi- 
vo, ó mejor una amalgama formada de dos partes de estaño, tres de 
zinc, y cuatro de mercurio. A escepcion de las puntas de los peines, 
todas las demás partes del conductor están bien redondeadas , para 
impedir, que la electricidad se disipe. Por efecto del roce de las almo- 
hadillas, se descompone la electricidad natural del vidrio, pasando la 
negativa á las almohadillas , que la trasmiten al suelo por medio de 
una cadenilla metálica , y la positiva acumulada sobre el vidrio des- 
compone por influencia el fluido natural del conductor, atrayendo ha- 
cia sí el fluido negativo, el cual saliendo por las puntas de los pei- 
nes, va á componerse con el fluido positivo del vidrio, y así queda el 
solo fluido positivo en él conductor. 

957. La máquina eléctrica llamada de Van-Marum solo difiere 
de la ordinaria, en que el conductor es móvil, y se puede poner en 
comunicación, ó con el disco de vidrio, ó con las almohadillas , que 
también están aisladas : y así puede cargarse de una ó de otra elec- 
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tricidad. La máquina de Nairne es una modificación de la preceden- 
te, y consiste en un cilindro de vidrio móvil al rededor de un eje, y 
de dos conductores aislados ; en el uno hay una almohadilla, que fro- 
ta el vidrio en toda su longitud, y en el otro muchas puntas metáli- 
cas, por medio de las cuales se carga de electricidad positiva, mien- 
tras el otro se electriza negativamente. 

958. La máquina hidroeléctrica de Armstrong consta de una cal- 
dera metálica aislada, análoga á la de las máquinas de vapor. Gafando 



(Fig. 168. ) 


el vapor ha llegado á una suficiente tensión, se hace salir por unos tu- 
bos adicionales, cuyo interior es de madera dura y cortada de modo, 
que el vapor al salir sufra mucho roce. Estos tubos están metidos 
dentro una cajita que contiene agua fria, la cual es causa de que el 
vapor comience á condensarse á su salida : entónces presentando álos 
chorros de vapor un conductor aislado armado de algunas puntas, 
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este se carga de electricidad. Con el agua pura la caldera se carga de 
electricidad negativa, y el vapor de positiva. La esencia de tremen- 
tina produce el efecto contrario ; y las soluciones ácidas ó salinas 
impiden todo desarrollo de electricidad. 

959. Se llaman electrómetros unos pequeños aparatos destinados 
á medir la mayor ó menor carga de electricidad de un cuerpo, y con- 
sisten en dos bolitas de médula de saúco, ó en dos pajitas, ó bien en 
dos laminitas de oro, que se suspenden de un vástago metálico dentro 
de una campana de vidrio, el vástagó en su parte exterior termina 
en una bola metálica. Para conocer si un cuerpo es electrizado, se 
toca con él la bola, y se ve, si las laminitas se separan. 

9(50. Se conoce también la calidad de electricidad comunicada al 
electrómetro, frotando un cilindro de vidrio, y acercándolo á la bola, si 
las laminitas se cierrau, la electricidad comuni- 
cada al electrómetro es negativa, y si se abren 
es positiva. En las máquinas eléctricas se suele 
poner en el conductor un electrómetro de cua- 
drante ( fig. 169) que consiste en un semicírculo 
graduado vertical en cuyo centro se suspende un 
pendulito eléctrico. Cuando este se fija en una 
determinada posición, no obstante la rotación del 
disco, os señal que la electricidad está en su má- 
ximo de tensión. 

961. La cabellera eléctrica consiste en una por- 
ción de tiritas de papel pegadas á la extremidad de un tubo metálico. 
Puesto este en comunicación con el conductor de la máquina eléc- 
trica, las tiras se electrizan y mutuamente se rechazan formando 
una especie de cabellera. 

962. El molinete eléctrico es una pequeña chapa metálica, que tie- 
ne al rededor seis ó mas puntas metálicas, todas encorvadas hácia 
una misma parte. Equilibrando la chapita sobre una punta metálica 
fija en el conductor de la máquina eléctrica, al girar el disco de la má- 
quina, comienza á girar el molinete en sentido opuesto al de las pun- 
tas ; porque la electricidad que sale electriza el aire, y este rechaza la 
electricidad del mismo nombre de las puntas. 

963. Haciendo salir la electricidad por una punta encorvada y 
presentando á esta una vela encendida , la llama se ve fuertemente 
rechazada. Si la llama se coloca sobre el mismo conductor, y se le 
presenta una punta metálica con la mano, también la llama es recha- 
zada por efecto del fluido contrario, que se desprende de la puuta 
electrizada por la influencia del conductor. 

964. El repique eléctrico consiste en tres campanitns suspendidas 
de un sosten metálico, las cxtremascon cadenillas metálicas, y la de 
en medio con un hilo de seda. Entre las campanas se suspenden cor. 
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hilos do seda dos badajitos metálicos. Puesto el sosten en comunica- 
ción con el conductor de la máquina, y comunicando la campana de 
en medio con el suelo por medio de una cadenilla, las campanas 
extremas se .electrizan, atraen los badajitos y los electrizan, y luego 
los rechazan hácia la campana de enmedio, con cuyo contacto pierden ' 
la electricidad recibida ; por lo que otra vez son atraídos, y después 
rechazados, produciéndose asi un repique mientras dura la elec- 
tricidad del conductor. 

965. Análogo es el experimento llamado del granizo eléctrico. Una 
campana de vidrio de fondo metálico, cuyo cuello está atravesado 
por una varilla metálica terminada por dentro en un disco metálico, 
y por fuera en un anillo, contiene muchas bolitas de médula de saú- 
co ; poniendo el anillo en comunicación con la máquina eléctrica, 
las bolitas son atraídas hácia el disco metálico, y luego rechazadas 
al fondo, para ser otra vez atraídas y rechazadas. 


CAPITULO IX. 

I)BL ELKCTBÓFORO Y DK OTEOS APARATOS ANÁLOGOS. 

966. El electró/oro se compone de un disco de resina de superficie 
plana y unida , amoldada en un estuche de muelera ó de metal ; en- 
cima se coloca otro disco metálico algo menor, que lleva en su centro 
un mango aislante para poderlo levantar. Se electriza la resina, fro- 
tando su superficie con una piel de gato ó de liebre , y luego se pone 
encima el disco metálico : este se electriza inmediatamente por in- 
fluencia ; la electricidad positiva es atraída á la cara inferior, y la 
negativa rechazada á la superior. Si en este estado se levanta el dis- 
co, los fluidos vuelven á recomponerse inmediatamente , y así no se 
obtiene señal alguna de electricidad; pero si mientras está bajo la in- 
fluencia, se toca con el dedo la parte superior, la electricidad nega- 
tiga va al suelo, y así levantando el disco, se observa cargado de elec- 
tricidad positiva, y se puede sacar una chispa, tocándolo. Ponien- 
do otra vez el disco sobre la resina, y tocando el disco del mismo 
modo, cada vez que se levanta , se saca nueva chispa, sin necesidad 
de electrizar la resina , la cual puede conservar su estado eléctrico 
por muchísimo tiempo. Mientras el disco metálico está sobre la resi- 
na, la electricidad positiva queda igualmente extendida por toda su 
superficie inferior, y así en todos los puntos tiene poquísima tensión, 
de modo que el velo sutil de aire interceptado es suficiente para im- 
pedir que la electricidad pase de la resina al disco ; pero cuando se 
levanta, y se le presenta el dedo, por la influencia de este, seacumu- 
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la todo el fluido eu un solo punto ; y así tiene la suficiente tensión , 
para vencer la presión del aire. 

967. El condensador se compone de dos platos metálicos de igual 
diámetro separados el uno del otro por una lámina aislante de vidrio 
ó de tafetán barnizado. Se carga uno de los dos platos, poniéndolo en 
comunicación con un cuerpo electrizado, y se hace comunicar el otro 
plato con el suelo. Si el plato que comunica con el cuerpo elec- 
trizado no estuviese cercano al otro plato, solo se cargaría como lo 
está el cuerpo electrizado, pero estando las caras de los dos platos 
muy poco separadas entre sí , la cara inmediata del otro plato por in- 
fluencia se carga de electricidad contraria , y las dos electricidades 
opuestas vienen á neutralizarse en sus efectos ; por lo que la electri- 
cidad del plato, que comunica con el cuerpo electrizado, no teniendo 
la tensión que tiene en dicho cuerpo, irá aumentándose, y así á su 
vez hará aumentar la del otro plato ; de modo que ambos platos se 
cargan siempre mas y mas , hasta uu cierto límite por efecto de la 
neutralización de ambas electricidades. La electricidad así neutrali- 
zada se llama electricidad disimulada , porque manifiesta toda su ten- 
sión inmediatamente que un plato se aparta del otro. El plato que 
comunica con el cuerpo electrizado se dice colector, y el otro conden- 
sador. 

968. El colector por efecto de la lámina aislante siempre se carga 
algo mas, que el condensador; por lo que llega un punto, en que la 
diferencia de las dos electricidades opuestas , ó sea la cantidad del 
fluido libre que contiene el colector, es igual á la que contendría, 
sino estuviese bajo la influencia del condensador. En este punto am- 
bos platos tienen su máximo de carga , el cual depende de la tensión 
del cuerpo electrizado, y del espesor de la lámina aislante ; porque 
las dos electricidades opuestas tanto mas completamente se neutra- 
lizan , cuanto mas pequeña es la distancia , que las separa. 

969. Colocando el aparato descrito, cuando está cargado, sobre 
uu cuerpo aislante , si se toca el plato colector con el dedo, este se 
descarga del fluido libre , dando una pequeña chispa ; por cuyo efec- 
to el plato condensador tiene otra porción de fluido libre , del que se 
descarga con otra pequeña chispa , tocándolo; por lo que el colector 
otra vez tiene otra porción de fluido libre , y así se pueden descar- 
gar completamente los dos platos tocándolos sucesivamente. Pe- 
ro si los dos platos se ponen en comunicación entre sí , entónces los 
dos fluidos de los dos platos se recomponen y neutralizan producién- 
dose una chispa muy viva. 

970. Las electricidades de los platos colector y condensador se 
hallan como detenidas en las superficies opuestas de la lámina ais- 
lante ; porque interceptando la comunicación del plato condensador 
con el suelo, y luego quitando los platos por sus mangos aislantes, 
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se pueden tocar, sin que muestren el menor indicio de electricidad, 
pero volviéndolos á colocar como antes sobre las caras opuestas del 
vidrio ó tafetán , el aparato se observa casi tan cargado como 
antes. 

971. El cuadro fulminante es una especie de condensador, que al 
descargarse produce fuertes chispas y conmociones. Este aparato con- 
siste en una lámina de vidrio rectangular, sobre cuyas superficies se 
pega una hoja de estaño, que toma el nombre de armadura , de mo- 
do que quede en el vidrio un borde descubierto todo al rededor, de 
unos 6 ú 8 centímetros. El cuadro se carga , poniendo una arma- 
dura en comunicación con la máquina eléctrica, y la otra con el 
suelo. 

972. La botella de Leyden es un aparato análogo en forma de bo- 
tella : un vástago metálico, que atraviesa el cuello, pone la armadu- 
ra interior formada con trocitos de oropel ó de hoja de estaño, en co- 
municación con la máquina eléctrica. Uniendo entre sí las armaduras 
interiores de muchas botellas , y también entre sí las exteriores, se 

X 


B 


(Fig. 170.) 

(Fig. 171). 

tiene el aparato llamado batería eléctrica; capaz de producir acciden- 
tes graves, y aun la muerte. Un electrómetro de cuadrante se adap- 
ta á una de las botellas , para indicar la carga de la batería. 

973. Para descargar estos aparatos se hace uso de un arco metálico 
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que se llama excitador, y que puede abrirse mas ó menos. Con un extre- 
mo del arco se toca primero la armadura, que comunica con el suelo y 
con el otro extremo la otra armadura interior, y la electricidad salta 
de esta al arco, en forma de un globito de luz. Si la carga fuese muy 
grande, se deberia hacer uso de un excitador, que se pudiese tener por 
mangos aislantes, de otra manera parte-de la electricidad podría re- 
fluir por la mano. Se suele también descargar la batería con un pe- 
queño aparato, que se llama excitador universal, el cual consiste en 
dos columnitas de vidrio, que sostienen cada una una varilla metá- 
lica , que puede tomar una posición cualquiera : entre las columnitas 
hay un sosten de madera en forma de mesita , sobre la cual se pone 
el animal ó el cuerpo, por donde se quiere hacer pasar la descarga, 
y que por esto se aprieta un poco entre los extremos de dichas vari- 
llas ; las extremidades opuestas , que acaban en forma de anillo se po- 
nen en comunicación , la una con la armadura exterior, y la otra con 
la interior de una batería , como manifiesta la figura 170. 

974. El electrómetro condensador { fig. 171) debido á Volta es un 
electrómetro de laminitas de oro, cuya varilla sostiene un condensa- 
dor. Ordinariamente suele servir de colector el plato inferior A que 
comunica con el electrómetro, y de plato condensador, el superior B, 
que se pone en comunicación con el suelo. 


CAPÍTULO X. 

EFECTOS DE LA DESCARGA ELÉCTRICA. 


975. Muchos son los efectos, que produce la descarga eléctrica, 
cuando pasa á través de un cuerpo mal conductor. Estos efectos pue- 
den reducirse á cinco especies, á saber, efectos luminosos, calorífi- 
cos , mecánicos, químicos y fisiológicos. 

976. Al descargarse la electricidad acumulada entre dos conduc- 
tores separados por un mal conductor, se produce el fenómeno de la 
chispa eléctrica , la cual , si los conductores están algo apartados, se 
parece á un pequeño rayo, y á un globo de fuego si están cercanos. 
La chispa es tanto mas viva, cuanto los cuerpos entre que salta, son 
mejores conductores, y la tensión eléctrica es mayor. El color de- 
pende de la naturaleza de los mismos cuerpos. En el aire es brillan- 
te ; eu el vacío morada ; entre dos carbones , amarilla ; entre dos bo- 
las de cobre , verde; y entre dos bolas de marfil , de color carmesí. 
Habiéndose observado, que en la explosión de la chispa eléctrica hay 
trasporte de moléculas materiales sumamente finas , se ha concluido, 
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que el color de la chispa es debido á la materia ponderable trasporta- 
da por el fluido eléctrico. 

977. Muchos aparatos se han construido sobre la propiedad de 
presentarse el fluido eléctrico bajo apariencia luminosa, pasando 
de un cuerpo á otro. l.° El tubo chispeante es uu tubo de vidrio, 
que tiene encolada una laminita metálica en espiral , en la cua- 
se han practicado muchas pequeñas interrupciones. Teniendo una 
extremidad del tubo con la mano, y tocando con la otra extremidad 
la máquina eléctrica , todas las interrupciones aparecen iluminadas 
á la vez. 2.“ Sobre un círculo metálico se fijan á igual distancia siete 
de estos tubos terminados en una esferita metálica , y en el centro 
sobre una punta aislada se pone una palanca metálica terminada en 
dos esferitas , que girando vienen á pasar muy cerca de las bolas de 
los tubos. Poniendo la palanca en comunicación con la máquina eléc- 
trica , comienza á girar sobre su sosten , por efecto de las atracciones 
y repulsiones entre su electricidad y la influida ó comunicada á las 
bolas, la cual saltando por las interrupciones hechas en las lamini- 
tas de los tubos los ilumina. Este aparato so llama templo iluminado. 
3.° El cuadro iluminado es una placa rectangular de vidrio, eu que se 
ha pegado una fajita metálica muy estrecha, doblada de una parte á 
otra paralelamente á sí misma. En esta faja se practican muchas pe- 
queñas interrupciones, que representan un pórtico ú otra figura 
cualquiera. Puesta la extremidad superior de la faja cerca de la má- 
quina eléctrica , y la inferior comunicando con el suelo, la electrici- 
dad de la máquina se descarga sobre el cuadro é ilumina la figura 
trazada. 4.° La botella chispeante es una botella de Leiden , cuya ar- 
madura exterior se compone de una capa de barniz sobre la cual se 
ha esparcido un polvo metálico. Una tira de estaño pegada en el bor- 
de inferior comunica con el suelo por medio de una cadenilla, y otra 
tira pegada mas arriba lleva un apéndice , que se extiende hasta muy 
cerca del gancho, que comunica con la armadura interior. Se sus- 
pende la botella por el gancho al conductor de la máquina eléctrica, 
y se observan muchas chispas brillantes correr entre el polvo me- 
tálico. 

978. La luz eléctrica se puede observar en el vacío por medio del 
hueco eléctrico, que consiste en un globo de vidrio de la forma de un 
huevo terminado por una parte por una varilla metálica, por medio de 
la cual se suspende en el conductor de la máquina eléctrica, y en la 
otra tiene un tubo con llave, para poderse hacer el vacío en su capa- 
cidad. Hecho pues el vacío , se ve la luz eléctrica derramarse en forma 
de arcos luminosos poco resplandecientes, por efecto de la poca ten- 
sión que puede tener el fluido eléctrico. También se puede observar 
la luz eléctrica en el vacío llenando de mercurio un tubo dos veces 
encorvado de brazos bastante largos que se sumerjen en cubetas de 
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mercurio. Haciendo pasar la electricidad por el mercurio á través del 
tubo, la parte superior encorvada y vacía se ve iluminada por una 
luz verde muy hermosa, cuando el tubo está algo caliente. 

979. Otro efecto de la descarga eléctrica es el calor, á veces muy 
intenso, que se produce. Atravesando sustancias combustibles, como 
eter, alcohol, hidrógeno, pólvora, etc., estas se encienden. Con una 
batería fuerte un alambre enrojece, y se dérrite. Los hilos de oro, 
platina y plata se derriten y volatilizan. En los hilos de seda dorados 
se volatiliza el oro, y queda intacta la seda, por ser un cuerpo mal 
conductor. Del mismo modo se volatiliza una laminita de oro puesta 
dentro de un papel, quedando este intacto. 

980. Muy notables son los efectos mecánicos producidos por la 
descarga eléctrica. Un prisma de madera de 4 ó 5 centímetros de lar- 
go interpuesto entre las varillas del excitador universal, que para 
este experimento se les hace terminar en punta, al pasar la descarga 
de la batería es hecho pedazos , y estos lanzados con violencia. Las 
piedras , vidrios y demas cuerpos malos conductores se rompen con 
igual facilidad. 

981. Poniendo un cartón ó una lámina fina de vidrio entre dos 
puntas metálicas, la descarga eléctrica los agujerea, y en esto consis- 
te el aparatillo llamado perfora, vidrios ó perfora naipes. 

982. Así también la descarga produce un sacudimiento y expan- 
sión súbita en el aire, que atraviesa ; lo que se observa con el aparato 
llamado termómetro eléctrico de Kinnersley, que consiste en un tubo 
herméticamente cerrado, cuya parte inferior comunica con otro tubo 
lateral mas estrecho y abierto. En el interior del tubo ancho pene- 
tran dos varillas metálicas terminadas en bolas, la inferior fija y la 
superior móvil. Poniendo dentro del aparato un poco de líquido y ha- 
ciendo pasar la descarga eléctrica entre las bolas , el líquido es re- 
chazado hácia el tubo mas estrecho, donde se eleva sobre su primiti- 
vo nivel , por efecto de la expansión del aire encerrado en el tubo 
mas ancho. 

983. Otro efecto mecánico es el trasporte de moléculas pondera- 
bles de un punto á otro. Póngase un disco de plata lustrada entre 
una bola de oro y otro de plata, y hágase comunicar la primera con 
la armadura interior de una batería, y la otra con la armadura exte- 
rior ; después de la descarga se observan manchas de oro en las dos 
superficies del disco. 

984. Entre los efectos químicos de la descarga eléctrica se cuen- 
tan muchas combinaciones, que se producen con este medio. Asi pa- 
sando una serie de chispas á través de un determinado volumen de 
aire, este disminuye, y se forma ácido nítrico debido al oxígeno y 
nitrógeno del mismo aire. Mas fácil es la combinación del hidrógeno 
y oxígeno. A este fin se hace uso de la pistola de Volta, que consiste 
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en un pequeño vaso de latón, cuya pared atravesada por una varilla 
metálica aislada va á terminar cerca de la pared interior opuesta. Se 
llena el vaso de una mezcla de los sobredichos gases, ó bien de hidró- 
geno y aire, y se cierra el vaso herméticamente con tapón de corcho : 

entonces tenieudo el vaso con la mano, se toca con el cabo ex- 

♦ ' 

terior de la varilla el conductor de la máquina eléctrica, y al saltar la 
chispa se produce la combinación. El vapor de agua, que resulta, por 
su tensión enorme arroja con violencia el tapón, y se produce una 
tuerte detonación debida al aire que con Ímpetu se precipita dentro 
del vaso, á llenar el espacio antes ocupado por los gases. Si el vaso es 
de vidrio de paredes muy resistentes y cerrado con tornillo, no se 
oye detonación, pero se ve el vidrio iluminado por un instante. Estas 
combinaciones se obtienen por medio de la elevación de temperatura 
que produce la chispa. Mas propiamente efectos químicos de la des- 
carga eléctrica son las descomposiciones de los ácidos sulfhídrico, y 
clorhídrico, del amoniaco, de los carburos de hidrógeno y de la mis- 
ma agua, producidas con un gran número de chispas sucesivas. 

985. Los efectos fisiológicos que produce la electricidad, consisten 
en las conmociones que experimentan los animales al tocar un apara- 
to eléctrico. Así sacando con el dedo la chispa del conductor de la má- 
quina eléctrica, se siente un pinchazo tanto mas fuerte, cuanto mas 
cargada estala máquina. Descargando con las manos una botella de 
Leyden, la conmoción llega hasta los codos, y aun hasta el pecho; y 
con una batería se llegan á matar los ratones, los pájaros, y también 
animales mayores. Cuando muchas personas forman cadena, es decir, 
están unidas por las manos, y la primera toca la armadura exterior 
de una botella de Leyden, y la última el boton de la armadura inte- 
rior, todas sienten una conmoción mas ó menos fuerte, según la car- 
ga eléctrica del aparato. 


CAPÍTULO XI. 

CAUSAS DKL DESARROLLO DE LA ELECTRICIDAD. 

98(5. Muchas son las causas que determinan el desarrollo de esta 
fuerza. Una de las principales es el roce de un cuerpo con otro, como 
ya se ha visto en los capítulos precedentes. A esta causa se atribuye 
la luz que se ve en la parte superior de la cámara barométrica, cuan- 
do en la oscuridad se hace chocar el mercurio. 

987. La presión es otra causa de electricidad aunque mucho me- 
nos enérgica, que la precedente. Si dos cuerpos, de los cuales uno es 
mal conductor, se aprietan el uno sobre el otro, y luego se separan 
rápidamente, teniéndolos aislados, el uno toma electricidad positiva, 
y el otro negativa. Asi apretando un corcho contra el cautchuc ó con- 
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tru una naranja, el corcho se electriza positivamente, y estos otros 
cuerpos negativamente. Basta apretar entre los dedos por un momen- 
to un cristal de espato de Islandia, para que se electrice positivamen- 
te, conservando por muchos dias el estado eléctrico. La naturaleza 
de las sustancias, y el estado de pulidez de las superficies oprimidas 
influyen mucho, tanto en la especie de electricidad que toman, como 
en la cantidad. De todos modos conviene secar bien los cuerpos, pa- 
ra que la humedad no impida el efecto, y además se deben separar rá- 
pidamente, para que las dos electricidades no se recompongan, cuan- 
do cesa el contacto. 

988. Tienen bastante analogía con la causa precedente \& exfolia- 
ción ó sea la separación de las láminas, de que se componen natural- 
mente los minerales cristalizados. Así separando las hojas de mica, 
talco y otros minerales hojosos, se obtienen señales de electricidad en 
el electroscopio de laminitas de oro, y además en la oscuridad se nota 
tal vez una débil luz fosforescente. A esta causa debe atribuirse la 
luz, que despide el azúcar cuando se parte en la oscuridad. . 

, 989. Otra causa de electricidad es el calor. Por un hilo de seda se 
suspenda por ejemplo una turmalina, sustancia que muestra mejor, 
que otros cuerpos estos efectos, y debajo de ella se ponga una lámina 
metálica, que se hace calentar con una lamparita: á medida que la 
turmalina se calienta, también se electriza, por un punto positiva- 
mente, y por el otro opuesto negativamente. Si la temperatura se hace 
constante cesan las señales eléctricas, mas enfriándose vuelven á ma- 
nifestarse, pero en sentido contrario, es decir que el punto, que an- 
tes mostraba electricidad positiva, enfriándose muestra la negativa. 

990. Las acciones químicas que tienen lugar en la evaporación , 
combustión y oxidación son otra causa muy poderosa de electricidad. 
Evaporando las soluciones ácidas y salinas, el vapor de agua se elec- 
triza positivamente, y la sustancia salina negativamente ; pero si la 
sustancia es alcalina, esta se electriza positivamente, y el vapor ne- 
gativamente. Estos efectos se pueden observar con el condensador, 
poniendo encima del plato superior un crisólito de platino muy ca- 
lentado y echando en él algunas gotas del líquido, que debo evapo- 
rarse; el plato inferior se pone en comunicación con el suelo. 

991. En la combustión, el cuerpo combustible se electriza negati- • 
vamente, y el producto positivamente. Para observarlo se fija al pla- 
to inferior del condensador una planchita metálica, sobre la cual se 
hace encender un carbón, y el plato superior se pone en comunicación 
con el suelo, al levantar este plato, las laminitas divergen, y se re- 
conoce ser npgativa su electricidad. Si se quisiese la electricidad po- 
sitiva, se pondría el carbón comunicante con el suelo debajo del pla- 
to inferior, de modo que la extremidad superior de la llama diese 
en él. 
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992. Cuando un ácido tiene acción sobre un metal, el ácido se 
electriza positivamente, y el metal negativamente; lo que también 
se observa con el electrómetro condensador. Para esto se moja una 
extremidad de una lámina de zinc, y tomándola por esta extremidad 
se toca con la otra el plato inferior, mientras que el superior comu- 
nica con el suelo. Quitando luego las comunicaciones, y levantando 
el plato superior, se ve la divergencia de las laminitas, que se reco- 
noce producida por la electricidad negativa. Ninguna señal se obtie- 
ne haciendo el experimento con metales no oxidables, luego el efecto 
es debido á la acción del ácido sobre el metal, el cual efecto se obtie- 
ne con toda clase de ácidos, y con todos los metales oxidables. 

993. Finalmente, la electricidad se desarrolla por acciones fisioló- 
gicas en muchos animales, sin que se pueda atribuir á ninguna de 
las causas precedentes. Hay una clase de peces llamados eléctricos , 
que están dotados de un órgano particular, en el cual condensan una 
cantidad extraordinaria de electricidad : los mas conocidos son la tre- 
mielga muy común en el Mediterráneo, y el g imnoto en algunos pun- 
tos de la costa de América. Cuando se toca con la mano uno de estos 
peces , se recibe una fuerte conmoción , si el animal está irritado. Es- 
ta conmoción se hace sentir por todas las personas, que forman un 
circuito, tocando la primera el vientre , y la última el dorso del ani- 
mal , del mismo modo que se recibe la conmoción descargando una 
botella de Leiden. La conmoción es menos violenta, cuando se pro- 
duce dentro del agua , pero se hace sentir á mayor distancia. El dor- 
so se carga positivamente , y el vientre negativamente. De esta ar- 
ma se sirven tales peces para aturdir á otros peces y defenderse de 
ellos. 


CAPÍTULO XII. 

DEL ELECTUOT1SMO DE LOS CUERPOS, Y DE LA PILA DE VOLTA. 

994. Cuando los nervios lumbares de una rana recientemente 
desollada se ponen en comunicación con los músculos de los muslos, 
ó de las piernas por medio de un arco metálico, la rana sufre violen- 
tas contracciones. Galvani profesor de anatomía en Bolonia, que fue 
el primero en observar este fenómeno, lo atribuyó á un fluido parti- 
cular que tuviesen los nervios, y que puesto en comunicación con 
los músculos, produjese dichas contracciones en ellos. Luego se atri- 
buyó el fenómeno al fluido eléctrico inherente al animal, porque con 
dicho fluido se produciau semejantes efectos, los cuales absoluta- 
mente faltaban , si al arco metálico se sustituía un arco mal conduc- 
tor. El fluido eléctrico animal se llamó finido galvánico. 
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995. Volta profesor de física en Pavía observando que la conmo- 
ción de la rana era incomparablemente mas enérgica , si el arco me- 
tálico se componía de dos metales diferentes; atribuyó el desarrollo 
del fluido galvánico al contacto de los dos metales, y consideró los 
miembros de la rana como un conductor del fluido eléctrico. Pero 
como también se observaba conmoción tocando simplemente los 
nervios con los músculos, sentó el principio, que dos sustancias hete- 
rogéneas cualesquiera puestas en contacto, siempre se constituyen , la una 
electropositiva , y la otra electronegativa. 

996. Para demostrar este estado eléctrico con el simple contacto 
de dos metales , Volta soldó uua lastra de cobre con otra de zinc, y 
teniendo esta con la mano, tocaba con la extremidad de la otra el 
condensador, y obtenía señales de electricidad , las cuales aunque 
menores no faltaban tampoco, sosteniendo el zinc con un mango ais- 
lante. Si teniendo con la mano la lastra de cobre tocaba con la de zinc 
el condensador, no obtenía señal alguna de-electricidad ; pero se ob- 
tenía también , si el contacto del zinc con el condensador no era in- 
mediato, sino por medio de un pedacito de paño ó cartón mojado en 
agua. 

997. Se llamó pues electrotismo ó fuerza electro-motriz , la que des- 
equilibra el fluido eléctrico natural existente en los cuerpos, empu- 
jándolo del uno al otro, y acumulándolo sobre el uno á expensas del 
otro. Como esta fuerza electromotriz no desarrolla la misma cantidad 
de fluido en todos los cuerpos , estos se dividieron en buenos y malos 
electromotores ; entre los primeros se cuentan los metales y el carbón 
bien calcinado, y entre los segundos los líquidos, y en general los’ 
cuerpos no metálicos. 

998. El estado eléctrico que toma uu cuerpo á contacto de otro, 
depende de la naturaleza de los mismos cuerpos. La tabla siguiente 
da el órden con que se pueden colocar, comenzando por los mas elec- 
tronegativos; de modo que la fuerza electromotriz ó la cantidad de 
fluido acumulado es tanto mayor, cuanto los cuerpos están mas dis- 
tantes en esta serie. 

1 Carbón calcinado. 6 Piafa. 11 Plomo. 

2 Plorabájina. 7 Cobre. 12 Zinc. 

3 Oro. 8 Latón. 13 Amalgama de zinc. 

4 Platino. 9 Hierro. 14 Potasio. 

5 Mercurio. 10 Estaño. 15 Amalgama de potasio. 

999. En la actualidad la mayor parte de los físicos atribuyen á 
uua acción química el desequilibrio del fluido eléctrico, que Volta 
atribuyó al simple contacto de los cuerpos heterogéneos. No obstante, 
aunque siempre que hay una acción química se produce electrici- 
dad, parece que el contacto en muchísimos casos la produzca tam- 
bién , sin la intervención de ninguna acción química. 
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1000. Volta siguiendo exclusivamente lu teoría del contacto, y 
habiendo observado, que un paño mojado trasmitía la electricidad al 
condensador, pensó que también la trasmitiría á otra lastra de cobre 
soldada con otro zinc , y así se tendría doble efecto en el condensa- 
dor : y habiéndose verificado su pensamiento dió en la invención del 
admirable y fecundísimo aparato, que ha inmortalizado su nombre, 
esto es , la pila Voltaica. La forma que el autor dió á este aparato 
era de una columna , que por esto se llamó pila de columna compues- 
ta de discos de cobre y zinc de igual diámetro, y de rodelitas de pa- 
ño algo menores mojadas en agua salada ó acidulada. El disco de co- 
bre soldado con el zinc toma el nombre de elemento ópar , con estos 
elementos dispuestos en el mismo órden é intercalados con las rode- 
litas mojadas se forma dicha columna. 

1001. El estado eléctrico de la pila es diferente , según que está 
ó no aislada. Por medio del condensador se observa, que si la pi- 
la está aislada, su parte media se halla en estado natural , y desde 
este punto va creciendo la tensión liácia los extremos , donde es má- 
xima: la mitad terminada en zinc se carga positivamente , y la Otra - 
mitad negativamente. Si la pila no está aislada , entonces la extre- 
midad , que comunica con el suelo queda en estado natural, y toda 
la pila no. contiene sino una especie de electricidad , que es la posi- 
tiva, si la extremidad aislada acaba por el zinc; y la negativa , si 
termina por el cobre. La extremidad que se carga de electricidad po- 
sitiva toma el nombre de polo positivo, y la otra extremidad el de po- 
lo negativo. 

1002. Se dice tensión de una pila , la tendencia que tiene la elec- 
tricidad acumulada en los polos á precipitar y vencer los obstácu- 
los , que se le oponen. Esta tensión crece con el número de elemen- 
tos , aunque no proporcionalmente. Si la pila no consta de un núme- 
ro extraordinario de elementos, su tensión es muy débil , pues ni se 
puede sacar chispa , ni atraer los cuerpos ligeros , y solamente se ha- 
ce sensible con un electrómetro condensador. Se puede también car- 
gar una botella de Leiden , pero en un grado muy inferior al que se 
carga con la máquina eléctrica. La tensión no debe confundirse con 
la cantidad de electricidad, que puede desarrollarse, pues esta en 
igualdad de circunstancias depende de la superficie de los elementos. 
De modo que á igual tensión , tanta mayor cantidad de electricidad 
puede circular, cuanto mayor es la superficie délos elementos. Crece 
también esta cantidad con la conductibilidad del líquido interpuesto. 

1003. Llámase corriente , la recomposición de los fluidos eléctricos 
contrarios, que tiene lugar poniendo los polos de la pila en comuni- 
cación entre si, por medio de hilos metálicos llamados reo/oros fijos 
en los mismos polos. Los cabos sueltos de estos hilos se dicen electro- 
dos. Las corrientes son coutinuas, porque la fuerza electromotriz con- 
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tinuameute descompone la electricidad natural de los elementos. 
Cuando hay corriente, lo que se expresa diciendo, que el circuito está 
cerrado , cesan todas las propiedades de la electricidad al estado de 
tensión, y se desarrollan otras, que caracterizan las corrientes, y son 
el objeto déla electrodinámica. 


CAPÍTULO XIII. 

DE LAS PRINCIPALES MODIFICACIONES DE LA PILA VOLTAICA. 

1004. La pila Voltaica desde su invención , que fué en 1800 ha 
recibido un número infinito de modificaciones, que apenas recuerdan 
su primera forma. Todas estas pilas pueden reducirse á dos clases, á 
saber, á pilas de un líquido, y á pilas de dos. Ala primera clase per- 
tenecen la pila de artesa , la de W ollas ton, la de Sineé, la de Sturgcon , 
la de Pulvermacher y la seca ó de Zamboni : á la segunda clase per- 
tenecen la de Daniell, la de Bunsen v la de Groxe. 

1005. La pila de columna oprimiendo por su propio peso las rode- 
litas mojadas, estas pierden presto el líquido que contiene. Para ob- 
viar este inconveniente, se dispone la pila horizontalmeute, y en 
forma de cajita , de modo que los elementos la dividen en comparti- 
mientos iguales, y los intervalos se llenan del líquido acidulado. 
Esta forma recibió el nombre depila de artesa . 

1006. En la pila de Wollaston cada lámina de zinc se suelda con 
otra de cobre, por medio de una lengüeta metálica; pero el zinc de 
un elemento y el cobre de otro se sumergen en un vaso de vidrio, 

que contiene el liquido, que es agua acidulada con deácidosul- 

fúrico. A la última plancha de zinc y á la última opuesta de cobre se 
sueldan dos lamiuitas ó hilos de cobre, que hacen de reoforos. Todos 
los elementos están dispuestos en un telar de madera, de modo que 
todas las planchas entran simultáneamente en sus respectivos vasos. 

1007. Las pilas de Snteé y de Stnrgeon se reducen á la pila de 
Wollaston: en la de Smeé el cobre es reemplazado por una lámina de 
platino, y en la de Sturgeon con un vaso de fundiciqp, en que se 

pone el agua acidulada con un -g- de ácido sulfúrico, y dentro se su- 
merge el zinc, apoyándolo sobre una maderita, para aislarlo del otro 
metal. 

1008. La pila de Pulvermacher se compone de unos cilindritos de 
madera, sobre los cuales se enroscan el uno al lado del otro sin tocar- 
se dos hilos uno de cobre y otro de zinc. El cabo del hilo de zinc de 
un cilindrito se articula con el cabo del hilo de cobre del cilindro iti- 
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mediato, por medio de anillitos fijados en la madera, y así se forma 
como una cadena con estos elementos, comparable á la pila de colum- 
na. Para poner esta pila en actividad, se sumerge en un vaso de vi- 
nagre mas ó menos extendido de agua, y los cilindros de madera, 
empapándose de líquido, hacen el oficio de las rodelitas. 

1009. Hay una especie de pilas llamadas secas inventadas por 
Zamboni enteramente análogas á las pilas de columna, en que las ro- 
delitas están reemplazadas por un cuerpo sólido higrométrico. Los 
cuerpos electromotores son el estaño y el bióxido de manganeso. Pa- 
ra construir esta pila se toma una hoja de papel plateado, y por la 
parte del papel se fija con un cuerpo graso, como seria por ejemplo, la 
leche, el bióxido de manganeso bien lavado y reducido á polvo fino. 
Poniendo luego algunas hojas encima de otras, se van cortando dis- 
cos de dos ó tres centímetros de diámetro, con los cuales se forma una 
columna, poniendo los discos siempre en un mismo sentido. A cada 
extremo se fija un disco de cobre, y se aprieta el todo con cordonci- 
tos de seda. El disco de cobre que está en contacto con el manganeso 
representa el polo positivo, y el otro el negativo. Estas pilas son nota- 
bles por Induración de su acción, que puede ser de muchos años. Su 
energía depende mucho de la temperatura y del estado higrométri- 
co del aire. 

1010. Las pilas ordinarias, compuestas de dos metales y un líqui- 
do, tienen el grave inconveniente, que su intensidad decrece con 
gran rapidez l.° por neutralizarse la acción del ácido sulfúrico con 
la formación del sulfato de zinc. 2.° porque descomponiéndose luego 
esta sal por efecto de la misma corriente, el otro metal se cubre de 
un velo de zinc, con lo que se origina una corriente secundaria de 
direccfñh opuesta á la principal, y que en parte la neutraliza ó en- 
teramente destruye. 

1011. Las pilas formadas con dos metales y dos líquidos se lla- 
man de corriente constante , porque por mucho tiempo conservan una 
intensidad sensiblemente uniforme. En estas pilas los líquidos están 
separados entre sí por un cuerpo poroso, que se llama diafragma , el 
cual si bien deja pasar la corriente, impide que los líquidos se mez- 
clen. En uu líquido se sumerge un metal, y en el otro, el otro : pero 
de modo que uno solo sufra acción química; y además que la corrien- 
te que resulta de la acción mutua de los dos líquidos' vaya en la 
misma dirección, que la corriente producida por la acción química 
del ácido sobre el metal. 

1012. La pila de Daniell se forma con vasos de vidrio, que con- 
tienen disolución de sulfato de cobre, en el cual se sumerge un tubo 
bastante ancho de cobre ; dentro de este tubo se pone un vaso poro- 
so, que contiene agua salada ó acidulada, en la que se sumerge un 
cilindro de zinc. El cobre de un vaso comunica con el zinc del inme- 
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diato por medio de láminas de cobre. Con esta disposición mientras 
el circuito está abierto, la pila uo tiene acción ; pero cerrando el cir- 
cuito, inmediatamente comienza la acción química. El agua acidu- 
lada se descompone, combinándose su Oxigeno con el zinc, para for- 
mar el óxido de zinc, y el hidrógeno'pasando á través del diafragma, 
se combina con el oxígeno del óxido de cobre ; el cobre que queda 
libre precipita en polvo sobre el tubo de cobre, y el ácido sulfúrico 
del sulfato de cobre puesto en libertad pasa á través del diafragma, 
para combinarse con el óxido de zinc y formar sulfato de zinc. El re- 
sultado és disolución de sulfato de zinc dentro del vaso poroso, y 
agua en contacto del cobre. Por lo que la pila se iria debilitando, si 
no se reemplazase la pérdida del sulfato de cobre con nuevos trozos 
de esta sal, que se van añadiendo á medida que se disuelven. Igual- 
mente conviene renovar el agua acidulada, para descargarla de la sal 
de zinc que contiene. 

1013. La pila de (frote se diferencia déla precedente, en que 
dentro del vaso poroso 3e poue una lámina de platino ó de cobre pla- 
tinado y ácido nítrico, y en el vaso de vidrio un tubo de zinc con 

agua acidulada, con de su volumen de ácido sulfúrico. Sustitu- 
yendo un cilindro de carbón calcinado ó de coke á la lámina de pla- 
tino, se tiene la pila llamada de Bun- 
sen. El platino ó carbón de un elemento 
se une con el ziuc del otro por medio 
de fajitas metálicas apretadas con tor- 
nillos de presión como se ve en la figu- 
ra 172. En esta3 dos pilas el hidrógeno 
del agua acidulada pasa á trátés del 
diafragma , y determina la descompo- 
sición del ácido nítrico, que se reduce 
á ácido hiponítrico, del cual parte que- 
desprende en vapores, que hacen muy 
incómodas á estas pilas, aunque por otra parte son las mas enérgi- 
cas , que se conocen. 

1014. Los elementos de las pilas de corriente constante pueden 
combinarse de diferentes maneras. Sean por ej. seis los elementos, se 
tendrán cuatro combinaciones diferentes : 1.* en una serie longitudi- 
nal , en la cual sucesivamente. el zinc de un elemento se une con el 
cobre del inmediato : 2.* en dos series de tres elementos cada una, 
reuniendo los rooforos de los polos positivos en uno solo, y así tam- 
bién los negativos : 3.* con tres series cada una de dos elementos, cu- 
yos rooforos del mismo nombre concurran en uno solo; y 4.* reu- 
niendo todos los rooforos del mismo nombre en los seis elementos. 
Con estas diferentes disposiciones disminuyendo la longitud de la 



da en disolución , y parte se 
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serie en razón inversa del número de ellas, equivale á disminuir el 
número de elementos , aumentando su superficie ; con lo que dismi- 
nuye también la resistencia, que la corriente encuentra en la misma 
pila; pues representando por 1 la resistencia, que opone cada ele- 
mento, en la primera disposición la corrieute tiene que vencer una 
resistencia igual á 6 ; en la segunda disposición la resistencia será 3 
para cada serie, y como la corriente se dobla , la resistencia se redU- 

eirá d -^-=1,5 ; en la tercera disposición será 2 para cada serie, y 
por consiguiente 3e reducirá á -^-=0,666; finalmente en la cuarta se- 
rá =0,1666... En práctica se debe escoger aquella combinación, 

de que resulte una resistencia igual poco mas ó menos, á la que la 
corriente tiene que vencer, pasando de un reoforo al otro, para que 
se mantenga constante en todo el circuito. 

1015. Habiéndose observado que el zinc puro y el zinc amalga- 
mado no sufren la acción del agua acidulada, sino está unido con un 
hilo de platino ó de cobre , en toda clase de pilas se hace uso del 
zinc amalgamado, el cual queda asi intacto, mientras no está cerrado 
el circuito. Además se observa, que con el zinc amalgamado la cor- 
riente es mas intensa y regular. El ziuc se amalgama, fácilmente su- 
mergiéndolo primero en el agua acidulada, y luego en un baño de 
mercurio, en el que se tiene cerca de un minuto. 


CAPÍTULO XIV. 

DE LOS EFECTOS FISIOLÓGICOS DE LA. PILA. 

1016. Los efectos producidos por las corrientes eléctricas, aunque 
de pequeña tensión , son mucho mas notables por razón de la conti- 
nuidad de la causa, que los produce, que los que se obtienen con la 
electricidad desarrollada en las máquinas eléctricas. Estos efectos 
pueden reducirse á cuatro clases, á saber, efectos fisiológicos, físicos, 
químicos y magnéticos. Los efectos fisiológicos dependen principal- 
mente de la tensión de la pila, ó sea del número de sus elementos, pe- 
ro los efectos físicos dependen mas bien de la cantidad del fluido eléc- 
trico puesto en movimiento, ó sea de la superficie de los mismos ele- 
mentos. Todos los efectos en general aumentan con la conductibili- 
dad del líquido de la pila. 

1017. Los efectos fisiológicos consisten en las conmociones y con- 
tracciones musculares mas ó menos violentas, que sufren los anima- 
les, por los cuales se hace pasar la corriente. La conmoción es tanto 
mas fuerte, cuanto mayor es el número de elementos, de modo que 

40 
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con 100 ó 150 elementos es peligrosa. Los miembros de los cadáveres 
experimentan estrañas contracciones, que se asemejan á las acciones 
de la vida, pero que cesan instantáneamente con la corriente. 

1018. Se aumenta el efecto, tocando una superficie ancha, y me- 
jor aun empuñando con las manos mojadas en agua acidulada dos ci- 
lindros metálicos fijados á los extremos de los reoforos. Con las ma- 
nos secas se obtiene poco efecto, por ser la epidermis mal conducto- 
ra del fluido eléctrico. Las conmociones tienen su mayor intensidad 
al cerrar y abrir el circuito, cesando casi enteramente, cuando la 
corriente está bien establecida; lo que parece indicar, que al pene- 
trar el fluido eléctrico, se produce una modificación instantánea en 
el órgano del animal, que subsiste, mientras dura la corriente. 

1019. De diferentes modos se puede produeir la interrupción del 
circuito para obtener el máximo efecto fisiológico: l.° por medio de 
una espiralita muy movible , en que termina un reoforo, fija á un 
miembro y cuyo cabo libre está muy cerca del otro polo de la pila ó de 
su reoforo ; y así al mas pequeño movimiento del miembro, se cierra y 
abre el circuito: 2.° por medio de una rueda dentada, que forma par- 
te del circuito., cuyos dientes por una parte tocan constantemente 
una lámina metálica, en que termina un reoforo, y por la otra tocan, 
girando la rueda, un pequeño apéndice en que termina el otro reofo- 
ro: 3.° por medio de un electro-imán, comó se dirá en el n. 1041. 

1020 Esta acción de la corriente sobre los órganos de- los animales, ha hecho que 
se aplicase la pila á la curación de varias enfermedades, como la gota, la parálisis, 
el reumatismo, etc. La pila de Pulverraacher es una de las que mejor se prestan á las 
operaciones terapéuticas. Por lo demás debe aplicarse la pila con mucha prudencia, 
porque su acción prolongada demasiadamente puede acarrear graves accidentes. Ade- 
más conviene tener un profundo conocimiento délas propiedades diversas, de que go- 
zan las corrientes de las pilas, y las de inducción (1081), pues estas, aunque muy 
fuertes, ejercen una acción química muy débil, lo que no es así en las corrientes de 
las pilas. 


CAPÍTULO XV. 

EFECTOS FÍSICOS DE LA PILA. 

» 

1021. * Los efectos f ísicos se reducen á los caloríficos y á los lumi- 
nosos ; y en cuanto á los caloríficos, se experimenta, que pasando la 
corriente por un hilo metálico se calienta, se enciende, se funde y 
volatiliza según su mayor ó menor longitud y diámetro. Con una pila 
fuerte todos los metales sin escepcion se funden. El mismo carbón 
se ha visto sufrir un principio de fusión, y pegarse un trozo á otro. 
Haciendo pasar la corriente por hilos metálicos de igual diámetro y 
longitud, pero de diferente sustancia, se ha observado, que los que 
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tienen menor conductibilidad, son los que mas se calientan ; de lo 
que se ha concluido, que el efecto calorífico es debido á la resistencia, 
que sufre el fluido eléctrico, atravesando el conductor. 

1022. La pila es después del sol la fuente de luz mas intensa, que 
se conoce. Los efectos luminosos se manifiestan por chispas y por la 
incandescencia de las sustancias, que unen los polos. Si la corriente 
se hace pasar por un hilo muy largo puesto en espiral, el efecto es 
mayor, principalmente si dentro de la espiral se introduce un cilin- 
dro de hierro dulce. 

1023. Según las sustancias, que la corriente atraviesa, la luz eléc- 
trica presenta diferente color. El hierro ó el platino arrojan una luz 
blanca brillante ; el plomo la da purpúrea ; el estaño y el oro, blanca 
azuleja ; el zinc rojiza ; y el cobre y la plata, verde. Sobre todo es no- 
table la brillantez de la luz eléctrica, cuando la corriente pasa entre 
dos puntas de carbón de coke bien calcinado. Puestas las puntas á 
contacto comienzan á encenderse, luego se van separando la una de 
la otra, sin que la corriente se interrumpa, y el espacio queda ocu- 
pado por un arco luminoso brillantísimo, que se llama arco voltaico , 
el cual con una pila de 600 elementos de Bunsen puede llegar á tener 
7 centímetros de longitud. Se ha reconocido que con 48 elementos 
de Bunsen se produce una luz, que en su intensidad equivale á 600 
velas ordinarias. Por. lo que á una pequeña dis- 
tancia podria producir funestos efectos sobre los 
ojos, y así conviene preservarlos con vidrios ver- 
des. El arco voltaico puede producirse también 
debajo del agua, pero entonces tiene menor lon- 

* gitud é intensidad. 

1024. En estos últimos años se ha comenzado 
aplicar la luz eléctrica al alumbrado ; y para que 
su brillo fuese constante se han inventado unos 
aparatos llamados reguladores, que acercan los 
conos de los carbones, á medida que se gastan. 

La figura 173 representa uno de estos aparatos, 
que consta de un barrilete formado de dos cilin- 
dros a y b cuyos diámetros son como 2:1, esto 
es, proporcionales al consumo de los carbones : 
en el cilindro a se enrolla una cuerdecita, que 
sostiene el peso de la varilla metálica A que lleva 
el carbón positivo, y en el cilindro b se enrolla la 
que sostiene la varilla B, que lleva el carbón ne- 
gativo. Debajo del barrilete hay un cilindro de 
hierro dulce NQN rodeado de un alambre de cobre cubierto de seda, 
por el cual pasando la corriente, se convierte en un poderoso imán, 
que tira otro trozo C de hierro dulce , con que termina una palanca 
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DCE de segundo órdeu, por cuyo medio se levanta un topé f que 
impide el giro de una rueda dentada R fija al barrilete. Puestos pues 
en contacto los dos carbones, se hace llegar la corriente de la pila 
por el alambre P, la cual después de haber seguido las espirales del 
alambre, que envuelve al hierro dulce NQN, sube por el sosten me- 
tálico á la varilla A, y pasa por los dos conos de carbón á la varilla B, 
para volver á la pila. Pero si por haberse gastado demasiado los car- 
bones se debilita la corriente, el trozo C de hierro dulce forzado por 
un pequeño resorte es separado del electro imán, y así se separa tam- 
bién el tope /, con lo que el barrilete puede ya girar, y acercar los 
carbones, y así reforzarse la corriente, que actúa sobre el electro-imán 
que tirando de nuevo al hierro C, levanta otra vez el tope, y quedan 
fijos el barrilete, y las varillas que llevan los carbones. 

1025. La luz eléctrica descompuesta por medio de un prisma, pro- 
duce un espectro análogo al espectro solar, pero las rayas obscuras 
llamadas de Fraunhofer, que se observan en el espectro solar, son 
reemplazadas por rayas muy brillantes. Además ejerce una acción 
química sobre las sustancias , como la luz del sol. 


CAPÍTULO XVI. 

EFECTOS QUÍMICOS DE LA PILA. 



1026. La acción de la corriente voltaica fué aplicada á la descom- 
posición de los cuerpos casi desde el descubrimiento de la pila. La 
primera descomposición fué la del agua obtenida en 1800 por los in- 
gleses Carlisle y Nichoson. El aparato de 
que se hace uso para este efecto llamado 
voltámetro, se compone de un vaso cónico 
de vidrio ( fig. 174 ) á. cuyo interior se ha- 
ceu penetrar los cabos de dos hilos de pla- 
tino llamados electrodos , que se ponen en 
comunicación con los polos de la pila. Lle- 
no el vaso de agua acidulaba , se colocan 
sobre dichos cabos dos campanitas de cris- 
tal en forma de tubos llenas también de 
agua. Inmediatamente que se cierra el cir- 
cuito, se ven multitud de burbujitas de 
gas desprenderse de los electrodos, y diri- 
girse á la parte superior de las campanas: 
además en la campana , que comunica con 
( Fig. H4. ) el p 0 ] 0 negativo, se recoge un volumen do- 


ble , que en la otra , y examinando estos gases , se reconoce . que el 
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mayor es hidrógeno, y el menor oxigeno : con lo que se obtiene á la 
vez la análisis cualitativa , y cuantitativa del agua. Si los electrodos 
son de un metal oxidable , el oxígeno que se desarrolla , se combina 
inmediatamente con el electrodo, y no se obtiene sino hidrógeno. Al 
revés si se acidula el agua con ácido nítrico, no se recoge sino oxi- 
geno, porque el hidrógeno, al desarrollarse, se corúbina con el oxí- 
geno del ácido, formándose agua y ácido hipouítrico. 

1027. Todos los óxidos se descomponen por la acción de una cor- 
riente suficientemente intensa, dirigiéndose el oxígeno al polo po- 
sitivo, y el metal al negativo. Así también descomponiéndose los 
ácidos, el oxigeno se recoge al polo positivo y el radical al negati- 
vo ; pero eu la descomposición de los hidrácidos , el hidrógeno va 
siempre al polo negativo, y el radical al positivo. Pura descomponer 
un ácido, basta llenar un tubo recurvo, y poner en comunicación las 
extremidades del líquido con los electrodos. 

1028. La descomposición de las sales algunas veces es completa, 
otras solamente parcial , según la mayor ó menor afinidad de las sus- 
tancias. Si el ácido y el óxido son muy estables , entonces solamente 
se separan , y el ácido va al polo positivo, y el óxido al negativo. Si 
los elementos del ácido tienen pooa afinidad , este se descompone, su 
oxígeno va ul polo positivo, y el radical jumamente con la base al 
negativo. Si el óxido es débil , el metal va al polo negativo, y su 
oxígeno y el ácido al positivo. Finalmente si el ácido y la base son 
poco estables , el oxígeno de ambos se recoge al polo positivo, y los 
dos radicales al negativo. Asi por ejemplo poniendo en un tubo re- 
curvo una disolución de sulfato de potasa ó de soda colorada de azul 
con el jarabe de violetas , después de algunos minutos , que las ex- 
tremidades del líquido comunican con los electrodos de platino, el 
brazo comunicante con el electrodo positivo , toma un ligero co- 
lor encarnado, y el otro brazo se colora de verde, lo que manifiesta 
la presencia de un ácido en el primero , y de un alcali en el se- 
gundo. 

1029. Para explicar estos fenómenos, tómese el agua por cuerpo 
electrólito. Se supone en primer lugar, que cada molécula de agua 
esté compuesta de una molécula de oxígeno y de otra de hidrógeno 
de un volumen doble; que estas moléculas contengan una cierta 
cantidad de electricidad , y que el oxígeno la tenga negativa , y el 
hidrógeno positiva. Sumergidos los electrodos en una masa de agua, 
el positivo por influencia obrará sobre la primera molécula intercep- 
tada entre ellos , tirando hácia sí el oxígeno, y rechazando el hidró- 
geno; esta primera molécula por influencia producirá el mismo efec- 
to sobre la molécula siguieute , y esta sobre la inmediata hasta lle- 
gar al electrodo negativo, el cual concurre á producir el mismo efec- 
to. Por lo que las moléculas d& agua estando solícitas por dos fuerzas 
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contrarias , á saber, la electrolítica de la pila , que .tiende á separar 
sus elementos , y la afinidad quimica , que tiende á unirlos , si la pri- 
mera de estas fuerzas es superior á la segunda , el oxígeno de la pri- 
mera molécula quedará libre , y el hidrógeno de esta molécula se 
unirá con el oxígeno de la segunda , y así sucesivamente , quedando 
también libre el hidrógeno de la última molécula , que está á contac- 
to del electrodo negativo: y estas descomposiciones y recomposicio- 
nes tendrán lugar en todas las hileras de moléculas interpuestas en- 
tre los electrodos, y durante todo el tiempo que pasa la corriente. 
Según esta teoría propuesta por Grrotthuss , no hay trasporte de mo- 
léculas, sino simple desarrollo délos gases á contacto de los respec- 
tivos electrodos. Del mismo modo se puede concebir la descompo- 
sición de los óxidos , de los ácidos, y délas sales; y como cons- 
tantemente el oxígeuo y los ácidos se recogen al polo positivo, es- 
tos cuerpos toman el nombre de electro-negativos ; el hidrógeno y 
las bases recogiéndose siempre al polo negativo, se llamarán electro- 
positivos. 

1030. En cuanto á las descomposiciones electro-químicas, las 
corrientes siguen las tres leyes siguientes. 1. a La corriente produce 
igual efecto en todos los puntos del circuito : lo que se demuestra ha- 
ciendo pasar la corriente sucesivamente por muchos voltámetros, pues 
en todos los electrodos positivos se recoge igual cantidad de oxígeno, 
y en los negativos de hidrógeno. 2.° La cantidad de efecto es propor- 
cional á la intensidad déla corriente ; lo que se demuestra con tres vol- 
támetros, que se llenan todos de la misma agua acidulada : la cor- 
riente después que se ha hecho pasar por uno de ellos, por medio de dos 
conductores iguales se hace pasar simultáneamente por los otros dos; 
así se observa que las cantidades de gases obtenidas en el primer vol- 
támetro son iguales á la suma de las recogidas en los otros dos pun- 
tos : y si los conductores son idénticos bajo todos conceptos, en cada 
uno de los dos últimos voltámetros hay la mitad de los gases recogi- 
dos en el primero. De lo que se sigue que se puede medir la intensi- 
dad de la corriente por el efecto químico que produce. 3.° Cuando 
.una misma corriente actúa sucesivamente sobre una serie de disoluciones , 
los pesos de los elementos recogidos en los diferentes electrodos son pro- 
porcionales á sus equivalentes químicos. Por ejemplo si una misma cor- 
riente atraviesa simultáneamente diferentes voltámetros, el primero 
con solo agua acidulada, el segundo con solución de sulfato de co- 
bre, el 3.° con nitrato de plata, el otro con acetato de plomo, etc.» se 
halla que el peso del oxígeno obtenido en un electrodo positivo es al 
peso de cada radical recogido en los diferentes electrodos negativos, 
como 100 es álos equivalentes respectivos de estos mismos radicales. 
Pero conviene notar, que esta ley llamada de Faraday supone que el 
radical separado no obre sobre el agua para oxidarse, porque en tal 
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caso habría una acción secundaria, que complicaría la ley ex- 
puesta. 

1031. En la descomposición de las sustancias los elementos son 
tal vez trasportados de un punto á otro, aun á través de sustancias 
con quienes tienen suma afinidad. Asi poniendo una solución salinu 
en un vaso de vidrio, y agua destilada en otro, é interponiendo entre 
los líquidos un hilo de amianto, al poner los electrodos en comuni- 
cación con los líquidos, el ácido ó la base van á sus polos respectivos 
á través del amianto. Con solución de sulfato de potasa, el ácido se 
halla en un vaso y la potasa en el otro : con solución de nitrato de 
plata en el vaso positivo, la plata en' estado metálico pasa por el 
amianto al vaso negativo. Si se toman tres vasos comunicantes con 
hilos de amianto, y en el intermedio se pone una solución salina, y 
en los otros dos agua destilada , el ácido y la base pasan á su respec- 
tivo electrodo por los hilos de amianto. Poniendo disolución de amo- 
niaco en el vaso intermedio, sulfato de potasa en el vaso que comu- 
nica con el electrodo negativo y agua destilada en el otro vaso co- 
municante con el electrodo positivo, la potasa queda en el vaso ne- 
gativo, y el ácido sulfúrico pasa al otro vaso extremo á través del 
amoniaco, sin combinarse con él, no obstante su grande afinidad. 


CAPÍTULO XVII. 

DE LA METALURGIA GALVÁNICA. 

1032. La descomposición, que sufren las sales por efecto de la cor- 
riente voltaica, ha dado origen á la metalurgia galvánica , 6 al arte de 
hacer precipitar los metales de sus soluciones por la acción lenta de 
la corriente eléctrica. La primera idea dada en 1803 por Bruñatelli 
discípulo de Volta debió su perfección por lo que toca á la galvano- 
plastia ó sea la precipitación del cobre en la producción de medallas 
á Jacobi en Rusia en 1838, y por lo que toca á la doradura y platea- 
dura á De la Rive, Elkington, Ruolz, y otros. 

1033. Queriendo reproducir una medalla ú otro objeto, lo prime- 
ro que se hace es un molde , que en vacío represente los perfiles del 
objeto. Este molde se puede hacer de una aleación de 5 partes de 
plomo, 8 de bismuto y 3 de estaño. Cuando la aleación derretida está 
para solidificarse , se hace caer sobre ella desde una pequeña altura 
la medalla en plano, dejándola hasta que la aleación esté enteramen- 
te fija; entónces un pequeño golpe basta para separar la medalla. 
El molde se pone en contacto con un hilo de cobre , y todo lo que no 
debe recibir el depósito de cobre se cubre con una ligera capa de ce- 
ra. Sobre los bordes del vaso, que contiene una solución concentrada 
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de sulfato de cobre , se ponen dos baquetillas metálicas , que comu- 
nican , la una con el polo positivo, y la otra con el negativo de un 
elemento de Bunsen ó de Daniell ; y de la baqueta negativa se sus- 
pende el molde, y de la otra una lámina de cobre , que al mismo 
tiempo que cierra el circuito, sirve para mantener concentrada la so- 
lución; porque el oxígeno y el ácido libro la atacan, y disuelven en 
cantidad igual, al cobre que precipita de la solución. 

1034. Para la doradura galvánica, lo primero que se hace es recocer 
la pieza, que debe dorarse, para quitarle la materia grasa, que pudie- 
ra contener : luego si la pieza es de cobre, se le debe quitar una 
capa de protóxido y bióxido de cobre, de que se cubrió, recociéndola, 
lo que se obtiene sumergiéndola aun caliente en el ácido nítrico muy 
aguado, luego se lava con agua pura, y se pasa por un momento á 
otro baño formado de ácido nítrico y ácido sulfúrico en pesos igua- 
les, en seguida se pasa á un tercef baño de ácido nítrico y un poco de 
cloruro sódico, y finalmente se lava en agua destilada, desde la cual 
se introduce, sin dejarla en el aire, á la solución de oro, suspendién- 
dola al polo negativo de una pila de Daniell ó de Bunsen de 3 ó 4 ele- 
mentos, y se la deja en la solución mas ó menos tiempo, según que 
se quiere un depósito mas ó menos grueso. Al polo positivo se sus- 
pende una lámina de oro, para conservar la solución en el mismo es- 
tado de concentración. El mismo método se sigue para la plateadura 
galvánica, con la diferencia que la pila no debe ser tan fuerte, y por 
electrodo positivo se pone una lámina de plata. 

1035. La solución que se usa ordinariamente para dorar, se com- 
pone de un gramo de cloruro de oro y 10 gramos de cianuro de po- 
tasio disueltos en 200 gramos de agua. La solución de plata suele 
componerse de 2 gramos de cianuro de plata y 10 gramos de cianuro 
de potasio disueltos en 250 gramos de agua. 

1036. Descomponiendo las sales con la pila , se pueden obtener 
sobre láminas metálicas unos colores sumamente brillantes, los cua- 
les resultan de capas metálicas muy delgadas, que se depositan so- 
bre dichas láminas. A este efecto en el fondo de un vaso, que contie- 
ne una solución de cuatro partes de potasa en 10 de agua , en la cual 
se ha disuelto con el calor el óxido de plomo ó bien una solución de 
acetato de plomo ó de sulfato de cobre , se coloca una lámina metá- 
lica comunicante con el polo negativo de una pila débil , y se cierra 
el circuito con un electrodo de platino fijo al polo positivo. Este elec- 
trodo se sumerge perpendicularmente á la lámina negativa , de mo- 
do que le «esté muy cerca. Los colores producidos varían según la na- 
turaleza de la solución , y de las láminas, sobre que se forman. 
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CAPÍTULO XVIII. 

EFECTOS MAGNÉTICOS PRODUCIDOS POR LAS CORRIENTES ELÉCTRICAS. 


1037. Cuando se hace pasar la corriente por un conductor puesto 
sobre un imán libre, este se aparta de su posición, y toma otra, que 
se acerca tanto mas á la dirección perpendicular al conductor, cuan- 
to mas intensa es la corriente. Si la corriente en el conductor va de 
Sur á Norte , el polo austral del imán desvia á izquierda ; y á dere- 
cha, si la corriente va de Norte á Sur. Las desviaciones son en sen- 
tido opuesto, si el conductor está debajo del imán. Imaginando que 
un observador se coloca de cara ála aguja magnética en la dirección 
de la corriente, y que esta le entre por sus piés y salga por la cabeza, 
el polo austral del imán siempre se desviará hacia la izquierda del ob- 
servador. Esta acción de la corriente sobre los imanes descubierta 
por (Ersted en 1819, es la base del electro-magnetismo. 

1038. Revolviendo el conductor de modo que pase por encima y 
por debajo del imán suspendido por un hilo de seda, resultan cuatro 
acciones de la corriente sobre el imán, que todas tienden á hacerlo 
desviar en el mismo sentido. Por lo que si el hilo conductor da mu- 
chas vueltas encima y debajo del imán, se podrá obtener uua desvia- 
ción muy notable. El aparato así construido se llama galvanómetro ó reó- 
metro inventado por Schweigger, y sirve para observar la existencia, 
dirección, é intensidad de las corrientes. Muchas veces en vez de un 
solo imán, se hace uso del sistema astático de dos imanes puestos el 
uno dentro los círculos del conductor, y el otro encima, para que 
queden fuera de la influencia de la tierra. 

1039. Enrollando sobre un tubo de vidrio un hilo conductor en 
forma de espiral , y colocando en el interior del tubo una barrita de 
acero, esta queda en un instante fuertemente imantada, al pasar la 
corriente por el conductor. Lo mismo se observa si se descarga una 
botella de Leiden , poniendo uno de los cabos de dicho hilo en co- 
municación cou la armadura exterior, y el otro con la interior. Si el 
hilo se enrolla de izquierda á derecha por encima, la espiral se lla- 
ma dcxtrorsum ; y si al revés , sinistrórsum. En la primera el polo 
boreal de la barrita imantada está siempre á la extremidad por don- 
de entra la corriente ; en la segunda está el polo.'austral. 

1040. Se llaman electro-imanes las barras de hierro dulce, que se 
magnetizan bajo la influencia de uua corriente eléctrica. A veces se 
dispone el electro-iman á manera de herradura de caballo, y en sus 
dos brazos se enrolla un hilo de cobre cubierto de seda de modo que 
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haga muchos giros, siempre en un mismo sentido, para que los extre- 
mos del electro-ilnan sean los polos de nombre contrario. La energía 
de estos imanes es muy considerable , y depende de las dimensiones 
de la barra, de la fuerza de la corriente, y de la longitud y grueso 
del hilo de cobre. Aplicando una áncora de hierro dulce á los polos, 
se pueden sostener de estos imanes, centenares, y millares de libras 
de peso : pero pierden inmediatamente su virtud, al interrumpirse la 
corriente, que pasaba por el hilo conductor. 

1041. Por medio de los electro-imanes se puede abrir y cerrar 
automáticamente el circuito voltaico (fig. 175). Al efecto se dispone 

el áncora mn de hierro dulce, de modo 
•que pueda oscilar entre una chapita a&de 
platino, que comunica con uno de los reo- 
foros de la pila, y los polos del electro- 
imán ; uno de los cabos de la hélice se 
pone en comunicación con el áncora, y el 
otro con el otro reoforo. Cerrando el cir- 
cuito, el electro-imán tira al áncora, ¿in- 
terrumpiéndose así la corriente, cesa de 
tirarla, y además un resortitoM la empu- 
ja otra vez sobre la chapita de platino, 
para ser tirada de nuevo y luego rechazada. Como este movimiento 
oscilatorio es tan rápido, los choques sucesivos, que sufre el áncora, 
producen un sonido, que se hace mas <5 menos agudo, mas ó menos 
intenso, según que se la separa mas ó menos del electro-iman, ó se la 
aprieta con mas ó menos fuerza con el resorte : y en esto consiste 
el aparato llamado sirena eléctrica . 



CAPÍTULO XIX. 

TELEGRAFÍA ELÉCTRICA. 

1042. Entre las innumerables aplicaciones de los electro-imanes, 
una de las mas importantes es la que se ha hecho á los telégrafos eléc- 
tricos } que son unos aparatos destinados á trasmitir señales á cual- 
quiera distancia por medio de corrientes eléctricas , que pasan á lo 
largo de hilos metálicos. Muchas formas hay de estos telégrafos, pe- 
ro bastará dar una idea del telégrafo de cuadrante debido á M. Fro- 
ment , y del telégrafo escribiente de Morse. 

1043. Todo telégrafo eléctrico consta de dos partes , que son el 
manipulador destinado á trasmitir las señales, y el receptor que las 
recibe. El manipulador comunica con una pila por una parte, y por 
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otra con el receptor, por medio de hilos metálicos, y la corriente desde 
el receptor vuelve por otro hilo al polo negativo de la pila, ó bien se 
hace internar en la tierra, donde se pierde. 

1044. En el telégrafo de cuadrante (fig. 176) , tanto el manipula- 
dot* como el receptor llevan un índice sobre una muestra, en que es- 
tán señaladas las letras del alfabeto, y una cruz. El que trasmite una 
noticia mueve con la mano el índice del manipulador y con él se 
mueve una rueda dentada metálica R, sobre cuyos dientes por una 
parte se apoya una laminita de cobre L, que comunica con el polo 
positivo de la pila, y por la otra parte los dientes llegan á tocar sucesi- 
vamente otra laminita M unida al hilo conductor, que va al recep- 
tor, produciéndose una interrupción de un diente á otro. En el re- 
ceptor hay un electro-iman horizontal , que activado por la corriente 
tira el áncora unida á un brazo de una palanquita P de primer ór- 
den, y el otro brazo de la palanca mueve otra áncora A cuyo movi- 
miento de vaivén hace girar la ruedecita B, que lleva el índice. 
Girando pues el índice del manipulador, á cada diente se interrum- 
pe la corriente, y así el electro-iman del receptor deja de atraer el 
áncora, la cual empujada por un pequeño resorte, se separa un poco 



l Fig* i ™* ) 


del electro-iman. Por lo que el índice del receptor gira ó se para, 
según que gira ó se para el índice del manipulador. Colocados pues 
los índices una vez sobre la señal cruz, señalarán luego las mismas 
letras, y así se podrá trasmitir una noticia cualquiera, haciendo una 
pequeña pausa sobre la letra, que se quiere indicar. 

1045. Si eu el decurso de la comunicación, copiando las señales 
se ha cometido algún error, como no queda rastro alguno del des- 
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pacho comunicado con el precedente sistema, no hay medio de rec- 
tificarlo. Además para ir de una señal á otra , es menester , que el 
índice pase por todas las intermedias. Finalmente no se puede pre- 
parar el despacho de antemano, y conviene que siempre haya una 
persona destinada á recibirlo en cualquiera hora, que se trasmita. 
Todos estos y otros inconvenientes cesan con el telégrafo escribiente 
inventado por Morse con las últimas mejoras, que se le han dado. 
He aquí su descripción. 

1046. El receptor se compone de un electro-iman A (fig. 177), 
cuya áncora B hace parte de una palanca, que en- su brazo opuesto 
lleva un martillito M, el cual, cuando el imán tira al áncora, levanta 
una faja de papel, contra un disco muy estrecho D de unos 8 ó 10 mi- 
límetros de diámetro móvil al rededor de su centro, y cuyo contorno 
está continuamente mojado de tinta por medio de otro disco E. La 
faja de papel enrollada en un cilindro C va desplegándose por la ac- 
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cion de los dos cilindros P y Q, que la aprietan como en el laminador, 
los cuales reciben su movimiento de un peso por medio de un sistema 
de ruedas dentadas como en los relojes. Si el martillo levanta por 
breve tiempo el papel, en este se pinta un punto ; y si está mas tiem- 
po, se imprime una raya. Con las combinaciones de puntos y rayas 
se representarán las letras del alfabeto, y estas combinaciones se 
producen arbitrariamente con un manipulador ingenioso debido á 
M. Garnier. 

1047. Este manipulador consiste en un cilindro de cobre de 18 
centimetros de diámetro, y de 25 de longitud montado sobre un eje 
en forma de tornillo de largo paso, el cual girando se introduce en un 
agujero fijo. Sobre la superficie del cilindro hay una linea en espiral 
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que tiene unas 2000 o mas aberturas pequeñas longitudinales, para- 
lelas al eje, en las cuales se fijan unos cubitos de cobre, que sobresa- 
len de 2 milímetros, de modo que puestos todos los cubos sobre la 
espiral, resulta una línea continua relevada sobre la superficie. De- 
bajo del cilindro y al principio de la espiral hay una laminita fija, co- 
municante con el conductor que va al receptor, la cual tocan todos 
los cubos sucesivamente girando el cilindro. Así pues la corriente 
pasará desde la pila al cilindro, y de este por la laminita que tiene á 
contacto irá al receptor, donde pondrá en acción al electro-iman, Pe- 
ro si se hace desviar algún cubo de la espiral, allí se interrumpirá la 
corriente, girando ^1 cilindro : por lo que el contacto de un solo cubo 
con la laminita determinará en el receptor un punto en el papel, y el 
contacto de dos cubos producirá la impresión de una raya : y así bas- 
tará de antemano disponer las interrupciones de los cubos de modo, 
que resulten las combinaciones de puntos y rayas que requiera el des- 
pacho, y poner el cilindro en movimiento por medio de un aparato 
de relojería que le haga girar, y el despacho arreglado en el manipu- 
lador se irá trasmitiendo al receptor. 

1048. No pocas veces el manipulador consiste simplemente eu una 
palanquita ab (fig. 178). Debajo del brazo a hay un apéndice metáli- 
co, por el cual entra la 
corriente déla pila ve- 
nida de P, y pasa al eje 
m para ir por el hilo L 
de la línea al receptor. 

Cuando este manipu- 
lador no está en acción 
entonces el brazo b está 
rebajado, y la corrien- 
te que viene de la línea 
puede pasar desde el 
eje al apéndice w, de donde pasa al hilo A que la conduce al receptor 
de la misma estación. 

1049. Ordinariamente no es la corriente de la línea laque mueve 
cí receptor, sino otra local, pues aquella llegando muy debilitada, no 
podría mover las piezas, que es necesario mover. Al efecto sirve un 
aparato llamado relevo , que consiste en un elcctro-iman, que activa- 
do por la corriente de la línea tira el áncora fija al brazo de una pa- 
lanquita muy ligera de primer órden : el hilo del receptor comunica 

- con el eje de la palanca, y así al- ser tirada el áncora, el otro brazo 
llega á contacto de una pieza metálica comunicante con el polo posi- 
tivo de la pila local, dando así paso ála electricidad para ir al recep- 
tor, de donde vuelve á la pila. 

1050. Existen otros telégrafos llamados electro-químicos. El apa- 
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rato está de tal modo dispuesto que la corriente que viene del mani- 
pulador pasa á una laminita de cobre que se apoya sobre la faja de 
papel mojado de antemano en una solución de 150 gramos de nitrato 
de amoniaco y 5 de cianuro amarillo de hierro y potasio en 100 de 
agua que le dala humedad necesaria para conducir la corriente áuno 
de los cilindros que la tira como en el aparato de Morse. Pasando la 
corriente, se descompone el cianuro, y el papel se tiñe en rojo al con- 
tacto de la laminita de cobre ; pero no pasando la corriente, el papel 
no se colora, y asise pueden obtener puntos y rayas coloradas con el 
manejo del manipulador como en el telégrafo ya descrito de Morse. 
La'fig. 179 muestra uno de estos telégrafos con varios adyacentes, 
como son un galvanómetro, un pararayos, etc. 



(Fig. m. ) 


1051. Pudiéndose aplicar el electro-iman de mil diferentes mane- 
ras, también se podrá producir por su medio el movimiento que se 
quiera : así es que se ha aplicado al movimiento de los relojes, á la 
imprenta , á toda clase de motores. Pero como el gasto que produce 
la pila es muy superior al gasto de combustible de las máquinas de 
vapor de igual fuerza, las máquinas electromotrices no se han podido 
aplicar á la industria, (a). 

CAPITULO XX. 

DE LA. ACCION MÓTUA DE LAS CORRIENTES ELÉCTRICAS. 

1052. El objeto de la electro-dinámica es observar la acción, que 
las corrientes ejercen sobre sí mismas, y las leyes que siguen ; cuyo 


(a) Recientemente M. Giordano ha inventado un telégrafo eléctrico cuyo receptor- 
produce el despacho en letras latinas. 
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descubrimiento hecho por Arapere fuó una consecuencia del que ha- 
bía hecho (Ersted relativo á la acción de la corriente sobre la aguja 
magnética. Estas acciones se observan por medio de las atracciones 
y repulsiones, que se manifiestan en los conductores, por donde pasan 
la3 corrientes. 

1053. l.° Dos corrientes se atraen mutuamente, si ambas se acercan 

á un punto ó á una línea, ó á un plano, ó se apartan de él; se rechazan 
si mientras la una se acerca al punto, ó linea ó plano, la otra se aleja. 
2.® Dos corrientes se atraen 6 rechazan con igual fuerza, según que van 
en el mismo ó en opuesto sentido. 3.® La acción de una corriente sinuosa 
es igual á la de una rectilínea, que se separa poco de ella. 4." Los partes 
consecutivas de una misma corriente se rechazan. Estas leyes se obser- 
van con el aparato llamado electro dinámico ( fig. 180 }, que se com- 
pone esencialmente de dos conductores puestos en comunicación con 
los polos de la pila , los cuales están terminados por unos vasitos de 




(Fig. 180). 


(Fig. 181.) 


modo, que el uno esté debajo del otro : á estos vasitos se suspende 
por sus extremidades un conductor, que tiene la forma de la corrien- 
te que quiere observarse. Por medio de otro conductor introducido 
en el circuito, y que se tiene con la mano para acercarlo al conduc- 
tor móvil, se observan las diferentes partes de la primera ley. Los 
conductores móviles que se suspenden suelen tener la forma A y B y 
toman el nombre conductores astáticos. 

1054. La segunda ley se demuestra doblando sobre sí mismo un 
conductor , que entonces no produce efecto alguno sobre los con- 
ductores móviles. La tercera se verifica ( fig. 181), introduciendo el 
hilo conductor en un tubo, y girándolo en hélice sobre el mismo tubo. 
Tampoco produce efecto alguno sobre los conductores móviles. Para 
observar la cuarta, se pone mercurio en un vasito dividido en dos 
compartimientos por medio de una separación aislante rectilínea, y 
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las dos partes se ponen en comunicación con un pequeño arco con- 
ductor, que se aisla cubriéndolo de seda, menos en sus cabos, los 
cuales se doblan paralelamente á la separación. Puesto el conductor 
encima del mercurio, y las dos partes de este comunicando con los 
polos de la pila, al entfar la corriente por una parte y salir por otra, 
el conductorcito se aleja paralelamente á sí mismo. 

1055. Estas atracciones y repulsiones fácilmente pueden trasfor- 
marse en movimiento de ro tac i,on. En efecto sea. dce (ñg. 182) una 
corriente horizontal fija y circular, y ab otra rectilínea y móvil al re- 
dedor del puuto a. Las corrientes ab y de atrayéndose , el conductor 
ab girará desde c hácia d , al cual efecto conspira también la repul- 
sión de las corrientes ab y ce. Si en el conductor móvil, ó en el fijo 
camb.ia la dirección de la corriente, la rotación se verificará en senti- 
do opuesto. 

1056. Para producir esta rotación, se enrolla al rededor de un 
vaso de vidrio, (fig. 183 ) un hilo de cobre cubierto de seda, que por 
una de sus extremidades comunica con la pila, y por la otra con la 
parte inferior de una pequeña columna AB de. cobre colocada en el 
centro del vaso. La parte superior de la columna termina en un va- 
sito de mercurio, en el cual se sumerge una punta de hierro, que lle- 
va un hilo conductor MN, que sostiene una fajita de cobre en forma 




(Fig 183.) 


de anillo sumergida en el agua acidulada puesta en el vaso de vidrio 
Introduciendo en esta solución el otro roóforo de la pila, el conduc- 
torcito móvil empieza á girar al rededor de su puuto de suspensión • 
y cambiando la dirección de la corriente , el conductor toma un mo- 
vimiento en sentido opuesto. 

1057. Se llama Solenoide un sistema de corrientes circulares hma- 
es y paralelas formadas por un hilo de cobre cubierto de seda enro- 

llado sobre si mismo en forma de hélice, cuyas extremidades están 
dobladas en el sentido del eje hasta su punto medio, y por ellas se 
puede suspender el solenoide al aparato electro-dinámico . 

1058. Cuando pasa la corriente por el solenoide suspendido por 
su centro, se observa que se coloca en una posición perpendicu- 
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lar á un conductor rectilíneo colocado horizontalmente debajo de él, 
y además sus corrientes se disponen en el mismo sentido, que en el 
conductor rectilíneo. Si este se coloca verticalmente , entonces hay 
atracción ó repulsión, según que las corrientes del hilo ó del sole- 
noide en las partes mas cercanas van en un mismo sentido, ó en sen- 
tidos opuestos. 

1059. Si un solenoide fijo se hace obrar sobre otro solenoide mó- 
vil suspendido por su centro, las extremidades de estos solenoides 
se atraen ó rechazan entre si, como si fuesen dos imanes, según la 
dirección de sus corrientes : por lo que estas extremidades toman el 
nombre de polos. 


CAPÍTULO XXI. 

DS LA ACCION DEL GLOBO TERRESTRE SOBRE LAS CORRIENTES 
ELÉCTRICAS. 


1060. El globo terrestre ejerce una acción sobre jas corrientes eléctri- 
cas, como si á su rededor girasen también corrientes eléctricas de Este á 
Oeste , normales al meridiano magnético , y tanto mas fuertes cuanto mas 
cercanas están al ecuador magnético. Para observar esta acción se sus- 
penden de los vasitos del aparato electro-dinámico los conductores de 
la fig. 184, y se ven dirigirse por sí mismos á uua posición normal 
al meridiano magnético, y en tal disposición, que la corriente va de 
Este á Oeste por su parte infe- 
rior, como si debajo de él hubiese 
otro conductor fijo atravesado 
por una corriente en esta direc- 
ción. 

1061. Esta misma acción se 
puede observar con el anillo elec- 
trodinámico de Volta; que con- 
siste en un hilo conductor en 
forma de anillo , á uno de cuyos 
extremos se fija una laminita de 
zinc ; y al otro otra de cobre pues- 
tas muy cercanas. Suspendido el 
anillo por un hilo de seda, de modo que queden sumergidas las lá- 
minas en el agua acidulada , el anillo se pone por sí mismo en un 
plano normal al meridiano magnético , y de manera que la parte del 
conductor por donde baja la corriente , se halla de la parte del Este. 
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(Fig. 184.) 
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1062. Sean dos vasos A y B (fig. 185), atravesados por una vari- 
lla metálica que remata en, un vasito C lleno de mercurio, en donde 
se suspende por una punta un sosten aislante DE, á cuyos extremos 
se fijan dos conductorcitos, que por sus extremos se sumergen en el 

agua acidulada puesta en los vasos A 
y B. Dos pequeños hilos metálicos m , 
n ponen en comunicación la varilla 
con el agua acidulada del vaso su- 
perior A. Poniendo uno de los roó- 
foros de la pila en contacto con la 
varilla, y el otro con el agua aci- 
dulada del vaso inferior B, se esta- 
blece la corriente en todo el aparato. 
Si la corriente pasa por los dos hilos 
del sosten aislado móvil, este queda 
astático, por que los efectos de las 
corrientes que pasan por ellos son 



(Fig. 185.) 

diametralmente opuestos ; pero si la corriente pasa solamente por uno 
de ellos, lo que se consigue, doblando el extremo del otro, para que 
no toque el agua acidulada, entonces el sosten móvil se pone en una 
dirección normal al meridiano magnético, y el conductor atravesado 
por la corriente queda al Este ó al Oeste, según que la corriente baja 
ó sube por él. 

1063. Suspendiendo en el aparato electro-dinámico el conductor 
móvil abcd (fig. 186), de modo que su plano quede perpendicular al 

meridiano magnético , se ve 
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que dicho conductor se in- 
clina por la parte inferior 
hácia el Ecuador, si la cor- 
riente baja por la parte del 
Este ; y ,se inclina hácia el 
Norte , si la corriente baja 
por la parte del Oeste : lo 
que comprueba la tercera 
parte de la ley anunciada. 

1064. Por efecto de esta 


(Fig. 186. ) 

acción puede producirse el movimiento giratorio de un conductor 
móvil suspendido por su centro. Para esto en el aparato de la figura 
182 en el vasito de mercurio C se suspende por una punta un eon- 
ductorcito horizontal, cuyas extremidades encorvadas tocan el agua 
acidulada puesta en el vaso P. Pasando la corriente desde la varilla 
por el conductor al agua acidulada, ó como se suele decir desde el 
centro á la circunferencia, dicho conductor empieza á girar de Oeste 
á Este por la parte del Sur, y al revés, si la corriente va de la cir- 
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cunfereucia al centro, esto es desde el agua acidulada á la varilla á 
través del conductor. 

1065. Finalmente suspendiendo un solenoide del aparato elec- 
tro-dinámico, siempre se pone como un imán en el plano del meri- 
diano magnético , de modo que todas sus corrientes circulares son 
perpendiculares á dicho meridiano, y se dirigen de Este á Oeste por 
su parte inferior, y removido de esta posición, vuelve á ella por sí 
mismo : por lo que el polo del solenoide, que se dirige hácia el norte 
de la tierra, tomo al nombre de polo austral, y el opuesto el de polo 
boreal. 

1066. Todos estos fenómenos se explican fácilmente, admitiendo 
corrientes eléctricas al rededor de la tierra de Este á Oeste, y tanto 
mas fuertes, cuanto mas cercanas están al ecuador magnético; pues 
en esta hipótesis la posición que toman los conductores móviles y su 
movimiento, son uua consecuencia necesaria de la ley fundamental 
electro-dinámica de las corrientes eléctricas (1053). 


CAPÍTULO XXII. 

ACCION MÚTUA DE LOS IMANES Y DE LAS CORRIENTES ELÉCTRICAS. 

1067. La acción mutua de los imanes y de las corrientes eléctri- 
cas constituye la parte de la electro-dinámica, que se llama electro- 
magnetismo, que ha difundido tauta luz sobre la naturaleza de los 
movimientos magnéticos, y tellurico-magnéticos. 

1068. la acción que un imán ejerce sobre una corriente, es como si al 
rededor del imán girase una corriente eléctrica dirigida de Este á Oeste 
por su parte inferior, cuando el imán está en su posición natural. Para 
observar esta acción se coloca el conductor móvil de la figura 186 
en el aparato electro-dinámico, y se le acerca un imán con la mano; 
dicho conductor es atraido ó rechazado según la ley fundamental 
expuesta en el número 1053. Suspendiendo un solenoide, este es 
atraido ó rechazado, según que sus polos son de diferente ó del 
mismo nombre que los del imán ; de modo que sucede lo mismo que 
si el imán fuese un solenoide, ó este fuese un imán. Suélese 
también observar esta ación por medio del anillo de Volta, que se 
hace flotar en el agua acidulada con un corcho, á través del cual pa- 
san sus laminitas de zinc y de cobre : presentándole un imán, el ani- 
llo se aleja si las comentes de ambos van en sentido contrario; pero 
si van en el mismo sentido , el anillo se acerca hasta meterse en el 
imán, parándose en su punto medio. En vez del anillo , puede po- 
nerse un solo hilo conductor de una forma cualquiera, ó disponerlo 
como un conductor astático, ó bien como un solenoide ; el efecto es 
siempre el mismo. 
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1069. Por medio de los imanes se puede también obtener de di- 
ferentes modos e‘1 movimiento rotatorio de un conductor móvil. 
l.° Con el molinete de Barlow que consiste en una rueda dentada de 
cobre (fig. 187), cuyos dientes se sumergen medio milímetro en un 
vasito dé mercurio A : un imán BCD en forma de herradura de caballo 
se coloca de modo, que la rueda 
pase eutre sus polos. Poniendo 
el eje de la rueda en comunica- 
ción con un polo de la pila, y 
el mercurio con el otro polo , la 
rueda empieza á girar según la 
ley electro-dinámica ; y cam- 
biando la dirección delacorrien- 
* 

te, la rueda toma un movimien- 
to contrario. 2.° Sobre los extre- 
mos de un imán en forma de U 
( fig. 188 ) , se colocan dos con- Fig. 187.; 

ductorcitos móviles my n cuyos 

extremos tocan ligeramente la superficie del mercurio puesto en las 
pequeñas cavidades circulares de ébano a , y ¿,que se ponen en comu- 
nicación con los polos de la. pila. Entrándola corriente por #, sube por 




el conductor m, pasa por el imán c como buen conductor, y baja por el 
conductor n al vaso b . Los dos conductorcitos my n giran al rededor del 
imán; y haciendo entrar la corriente por#, giran en sentido opuesto. 

1070. La acción de una corriente fija sobre un imán móvil puede 
también producir la rotación del mismo imán. Equilíbrese un imán 
mn (fig. 189) que lleva un alambrito c de platino, cuya punta toca la 
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superficie de mercurio puesto en un vasito circular a en forma de 
anillo. Haciendo entrar la corriente por el vasito de mercurio w, sube 
por el imán como buen conductor, pasa al vasito 0 , y vuelve por b 
á la pila: el imán comienza á girar; el movimiento se produce en sen- 
tido opuesto, in virtiendo la dirección de la corriente. 

1071. Muy notable es la rotación del mercurio por la acción mú- 
tua de las corrientes y de los imanes. A través del fondo de un vaso 
aislante se hacen pasar dos alambres de cobre ó de platino, que se 
cubren de cera menos las puntas ; se llena el vaso de mercurio hasta 
cubrir dichas puntas, y se ponen los alambres en comunicación con 
los polos de la pila. Si esta es suficientemente enérgica, desde que 
la corriente está establecida, la superficie de mercurio se eleva sobre 
las puntas en forma de cono , de cuyos vértices parten multitud de 
olas metálicas en todas direcciones. Acercando entonces un imán á 
uno de los conos, este se deprime, y su base se ensancha ; hasta que 
poniéndose plana la superficie, el mercurio toma un movimiento de 
rotación al rededor del alambre, cuya velocidad aumenta con la fuerza 
del imán, y su dirección es según la ley electro-dinámica. Si el imán 
se coloca á igual distancia de los alambres, la rotación cesa, y se es- 
tablecen dos corrientes una á derecha y otra á izquierda del imán. 
Acercando mucho el imán al vértice del cono, el mercurio toma la 
forma de embudo. Si los alambres en vez de pasar por el mercurio se. 
fijan en los bordes del vaso, de modo que sus puntas toquen la su- 
perficie, el mercurio se deprime delante de ambas puntas. 

CAPÍTULO XXIII. 

CORRIENTES TERMO-ELÉCTRICAS. 

1072. Llámanse corrientes termo-eléctricas las que se producen en 
un circuito enteramente metálico por efecto del calor, sin interveh- 
cion alguna de líquidos. Estas corrientes descubiertas por Secbek 
en 1821 se pueden observar, soldando los extremos de una lámina de 
cobre con los de otra de bismuto, y formando con ellas como un rec- 
tángulo, de modo que las soldaduras estéu en los dos ángulos opues- 
tos ; se interpone una aguja imantada que puede girar libremente al 
rededor de su centro, la cual se desvia luego, que se calienta una de 
las dos soldaduras, indicando su nueva posición, que la corriente des- 
arrollada por el calor va del cobre al bismuto por la soldadura fria. 

1073. El / poder termo-eléctrico de los metales, de que depende la 
intensidad de la corriente, varia según su naturaleza. Los siguientes 
metales están puestos en tal orden , que el precedente es negativo 
con relación al siguiente : bismuto, platino, plata, estaño, plomo, 
cobre, oro, zinc, hierro, antimonio. Además en un mismo metal la 
intensidad de la corriente aumenta con la diferencia de temperatura 
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de las dos soldaduras ; como puede verificarse, conservando una sol- 
dadura á una temperatura constante, por ejemplo á cero, y calen- 
tando mas y mas la otra. 

1074. La corriente termo-eléctrica se desarrolla también en cir- 
cuitos de un solo metal, con tal que se impida que el calor se propague 
igualmente en todos sentidos. Tomando un hilo metálico en forma 
de espiral, ó haciendo en dicho hilo un nudo y calentándolo con la 
llama de alcohol cerca del nudo , se produce una corriente dirigida 
hácia el mismo nudo ó espiral es de la parte calentada. También se 
obtiene la corriente con hilos continuos de una misma sustancia, sin 
nudo ni espiral , con tal que no tengan el mismo grado de temple en 
todas sus partes : pero jamás se obtiene con un hilo de una perfecta 
homogeneidad. Asi pues el fenómeno debe atribuirse á la desigual 
propagación del calor en los metales. 

1075. Puédese formar una pila termo-eléctrica , soldando alterna- 
tivamente dos metales, y dobláudolos de modo, que todas las solda- 
duras alternadas estén hácia una misma parte, como se ve en la figura 
190, para poderlas asi calentar, sin calentar las opuestas. Con esta 

disposición, en un pequeño volúmen se puede 
colocar un gran número de pares ó elementos, 
los cuales se aislan entre sí por medio de papel 
barnizado, y se encierran en un tubito de latón, 
de modo que únicamente son visibles las solda- 
duras por uno ú otro extremo. A la primera bar- 
rita y á la última se les sueldan dos alambritos de 
cobre , que sirven de roóforos. Ordinariamente 
suele construirse esta pila con barritas de bismuto y antimonio. 

1076. Las corrientes termo-eléctricas tienen una tensión suma- 




mente débil, y por esta razón no pueden ser conducidas, ó muy poco 
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por I 09 líquidos. Así pues tampoco se pueden obtener efectos quími- 
cos. Por la misma razón se debilitan muchísimo atravesando circuitos 
muy largos ; por lo que para observar su acción directriz en el gal- 
vanómetro, conviene que el circuito esté formado de un hilo corto y 
algo grueso, mientras que para las corrientes hidro-eléctricas es ne- 
cesario que el hilo sea delgado y largo. 

1077. Puestos los roóforos de la pila termo-eléctrica en unión con 
el galvanómetro, como se ve en la fig. 121 el aparato toma el nom- 
bre de termo-multiplicador , siendo sumamente sensible á cualquie- 
ra mínima impresión de calor, y por esta razón sirve muy venta- 
josamente para observar los fenómenos y leyes del calórico ra- 
diante de los cuerpos, y su trasmisión, aun con focos de calor muy 
débiles. 


CAPÍTULO XXIV. 

DE LAS CORRIENTES ELECTRICAS INDUCIDAS POR OTRAS. 


1Q78. Llámanse corrientes por inducción, las que se desarrollán en 
los cuerpos metálicos por la influencia de corrientes eléctricas, ó de 
imanes, ó de la misma tierra. Estas corrientes inducidas fueron des- 
cubiertas por Faraday en 1831, y se observan con el siguiente aparato 
ú otro análogo. Sobre un disco de vidrio se enrolla en forma de hélice 
un hilo de cobre, cubierto de seda, de dos milímetros poco mas ó me- 
nos de diámetro ; los extremos del hilo pasan á través del vidrio, el 
uuo en el centro, y el otro donde acaba la hélice. Sobre otro disco de 
vidrio se adapta otra semejante espiral , pero de un diámetro mucho 
menor, á cuyos extremos se unen dos empuñaduras metálicas , que 
se sostienen con las manos. Para mejor aislar las espirales , se cubren 
también de goma laca. Poniendo en comunicación los extremos de la 
primera espiral con una botella de Leiden ó con los polos de una pila, 
se desarrolla en el hilo mas fino una corriente instantánea , que pro- 
duce una conmoción , cuya intensidad es tanto mayor , cuanto mas 
cercanas estáu entre sí las dos espirales. 

1079. Enrollados dos hilos metálicos forrados de seda sobre un 
tubo de cartón, se ponen los extremos del uno en comunicación con la 
pila, y los extremos del otro con el galvanómetro. La aguja sufre una 
desviación instantánea al momento de cerrarse el circuito de la pila ; 
pero quedando cerrado vuelve la aguja á su primitiva posición des- 
pués de algunas oscilaciones: al abrir el circuito vuelve á desviarse 
en sentido opuesto. Luego las corrientes inducidas en el segundo hilo 
son instantáneas ó pasageras, y se desarrollan solo al cerrar y abrir 
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el circuito. Además la desviación de la aguja hace ver, que la cor- 
riente inducida, al cerrarse el circuito, va en sentido contrario de la 
corriente inductriz de la pila, y la inducida al abrirse, va en el mis- 
mo sentido, que la de la pila. Un solo elemento de Bunsen basta para 
observar estas corrientes inducidas , cuya intensidad aumenta con la 
longitud del hilo inductor, y con la fuerza de la pila. 

1080. Introduciendo en el interior del tubo de cartón un cilindro 
de hierro dulce , la desviación de la aguja es incomparablemente mas 
fuerte, que sin el; lo que evidentemente se debe atribuir á las cor- 
rientes inducidas en el hierro dulce por la corriente de la espiral, 
pues estas corrientes están dirigidas en el mismo sentido que la del 
hilo inductor, y asi deben aumentar su efecto. 

1081. Las corrientes inducidas, aunque pasageras, son capaces de 
producir todos los efectos de las corrientes ordinarias, con esta dife- 
rencia, que la inducida al principio produce mucho mejor los efectos 
luminosos y caloríficos, y la inducida al fin produce los efectos fisio- 
lógicos y magnéticos con mas intensión. Ambas corrientes desvian 
igualmente la aguja del galvanómetro. 

1082. Cuando se cierra el circuito por medio de un hilo muy lar- 
go enrollado en forma de hélice, se observa, que las espirales de la 
hélice producen una acción, las unas sobre las otras, por cuyo efecto 
se obtiene una corriente mucho mas intensa. Además si se tienen con 
la mano dos empuñaduras metálicas introducidas en la corriente, al 
abrir el circuito se experimenta una fuerte conmoción debida 6 una 
corriente instantánea, que se llama extra-corriente, producida en el 
momento mismo, que se interrumpe el circuito metálico. Según M. 
Abría la intensidad de la extra-corriente es igual á 0,72 poco mas 
ó menos de la inteusidadde la corriente principal. 

1083. Las corrientes inducidas pueden también desarrollar otras 
corrientes inducidas sobre otros circuitos cerrados, y asi tenerse cor- 
rientes inducidas de diferentes órdenes; en cada uno de los cuales 
las corrientes son alternativamente de sentido contrario, y su inten- 
sidad decrece á medida que pertenecen á un órden superior. 

1084. Entre los aparatos de inducción , el de Ruhmiorfes el que 
produce con mas intensidad los efectos eléctricos. Este aparato (figu- 
ra 191) consiste en un cilindro ó bobina horizontal, en que se han 
enrollado dos hilos de cobre perfectamente aislados, el uno de unos 
dos milímetros de diámetro, cuyos extremos comunican con la pila, y 
que da unas 300 vueltas; el otro de un tercio de milímetro da unas 
10,000 vueltas, y sus extremos terminan en doscolumnitas AyB de vi- 
drio. En el interior del cilindro hay un manojo de alambres de hierro 
dulce terminado por una plancha también de hierro dulce, que al 
imantarse por efecto de la corriente debe obrar sobre el áncora ó in- 
terruptor M, que forma parte del circuito, cuando no es atraído por 
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el electro-i man, pero que al ser atraído rompe el circuito, y asi es otra 
vez separado del mismo electro-iman. Uno ó dos elementos de Bun- 
sen bastan para que este aparato produzca efectos extraordinarios. 



(Fig. 191.) 


1085. Los efectos fisiológicos con el.aparato descrito se experimen- 
tan, tocando las extremidades de las columnitas en que terminan los 
cabos del hilo fino, y que llamaremos polos. El solo contacto con el 
dedo causa una sensación dolorosisima ; pero las conmociones, que 
se sienten empuñando dos cilindritos metálicos puestos en contacto 
con dichos polos son tan violentas, que bastan á producir la muerte 
de un animal en breve tiempo. Igualmente se puede obtener la des- 
composición del agua y de otras sustancias. 

1086. Uniendo los polos de la corriente inducida con un hilo de 
hierro muy fino, al mismo tiempo que despide una luz muy viva se. 
derrite, mostrando así su efecto calorífico; y si en cada polo se fija 
un alambritomuy fino, y luego se ponen en contacto los dos, solo se 
derrite el que corresponde al polo negativo ; lo que manifiesta, que 
la tensión eléctrica es mayor en este polo que en el otro. 

1087. Los efectos luminosos ofrecen particularidades muy nota- 
bles y sumamente variables, según que los polos terminan en hilos 
gruesos ó delgados, en láminas limpias ó sucias, en superficies lí- 
quidas, en esencias ó aceites. 

1088. En el aire con el aparato de 45 centímetros el chorro de luz 
llega á tener mas de 30 centímetros de largo. Este chorro compuesto 
de una ó roas líneas luminosas brillantes está envuelto por una at- 


M. Ruhmkoff construye actualmente bobinas que tienen 22 centímetros de diáme- 
tro y 45 de longitud. El hilo grueso es de dos milímetros y medio de diámetro, y se 
arrolla des veces eu la bobina, pero el hilo fino de un quinto de milímetro de diáme- 
tro tiene una longitud de 15,000 metros, con lo que el aparato produce electos los mas 
extraordinarios. 
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mósfera laminosa, que puede separarse del chorro por medio de un 
fuerte soplo ó corriente de aire ; y si se observa dicha atmósfera con el 
microscopio se reconoce , que en el polo positivo forma un efluvio de 
color rojo, pero en el polo negativo forma una capa azul, quedando 
los colores separados por un intérvalo perfectamente oscuro. 

1089. Haciendo pasar la corriente inducida por el interior del huevo eléctrico 
( fig. 192. ) después de hecho el vacio se obtiene un chorro luminoso, que toma un gran 
desarrollo, el cual se puede hacer desviar hácia el vidrio acercando el dedo al huevo. 
El extremo do la varilla que comunica con el polo positivo da una luz roja brillante, en el 
otro extremo la luz es morada y mas débil y se prolonga por toda la varilla. Pero ai se 
ha hecho el vacío en el huevo después de haber introducido vapor de trementina ó de 
otra sustancia combustible, el chorro de luz se dispone en una serie de zonas alter- 
nativamente brillantesy oscuras algo redondeadas hácia cada varilla, como represen- 


( Fig. 192.) (Fig. 193.) 

tala figura 193, lo que indica, que el chorro no es continuo sino interrumpido, cuyas 
descargas son tanto mas cercanas, cuanto mas rápidamente oscila el interruptor. Las 
zonas parecen animadas en este caso de un doble movimiento rápido giratorio y on- 
dulatorio, el cual desaparece, quedando las zonas bien determinadas y fijas , si con la 
mano se hace oscilar lentamente el interruptor. 

1090. El fenómeno de la estratificación de la luz en los medios 
muy enrarecidos es tan curioso, que se ha buscado como producirlo 
con facilidad, y variarlo de muchas maneras. A este efecto Geisler in- 
ventó la construcción de unos tubos de vidrio, que llevan su nombre 
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mas ó menos estrechos, en los cuales se hace el vacío después de ha- 
ber introducido en ellos algún gas ó vapor. Por los extremos del 
tubo penetran dos hilos de platino, que conducen la corriente indu- 
cida. Con estos tubos no solo se observa la estra- 
tificación, sino también las variaciones de color, 
que produce cada sustancia. Así si el vacío se ha 
hecho en un recipiente que contenia nitrógeno, 
la luz que emana del polo positivo es de un mag- 
nífico rojo carmesí. Si era hidrógeno el gas con- 
tenido en el recipiente la luz es de un blanco li- 
las, y si ácido carbónico la luz es verdosa. La fi- 
gura 194, representa una serie de estos tubos, en 
los cuales la parte mas estrecha de cada uno está 
metida hasta el centrode la bola en que termina el 
inmediato. Pasando la luz por esta serie, en las es- 
feras se forma una especie de cascadas luminosas. 

1091. La teoría de la estratificación de la luz 
eléctrica, que también se reproduce con una cor- 
riente continua ordinaria obtenida con una pila 
de Bunsen de muchos elementos, no está muy 
bien conocida, pero se atribuye á una variación 
en la intensidad de la tensión de la electricidad, 
que circula, y especialmente á la insuficiencia 
del cuerpo gaseoso á través del cual se hace pa- 
sar. Según M.DuMoncel los efluvios de luz roja y azul que componen 
la atmósfera luminosa son el resultado de una conducción secunda- 
ria de la corriente á través de los medios gaseosos enrarecidos. Este 
medio, al pasar la descarga discontinua de uno al otro conductor, 
experimenta una serie de atracciones y repulsiones, y se dispone en 
capas alternativamente dilatadas y condensadas, por las cuales, pa- 
sando la corriente inducida, se halla en las condiciones, en que se 
hallaría la corriente voltaica atravesando un conductor formado de 
trozos metálicos alternativamente delgados y gruesos ; estos por ra- 
zón de su conductibilidad quedarían oscuros, y aquellos se inflama- 
rían por efecto de la resistencia, que en ellos encuentra la corriente. 
Así pues las zonas oscuras supondrianuna mayor conductibilidad en 
el gus y las luminosas una menor. 

1092. Corno los imanes ejereen su acción sobre las corrientes, así 
la ejercen sobre la atmósfera luminosa que envuelve la descarga al 
aire libre. Haciendo pasar el chorro de luz entre los polos de un elec- 
tro-iman algo enérgico perpendicularmente á la línea que une sus 
polos, la atmósfera luminosa está proyectada bajo la forma de un ar- 
co de fuego ya encima , ya debajo de las superficies polares de 
electro-iman, según la dirección del chorro, como indica la figu- 



(F¡g. 194.) 
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ra 195. Si la descarga pasa paralelamente á la misma línea, el arco 

luminoso toma la forma de una espiral 
según la dirección de la corriente, co- 
mo representa la fig. 196. Finalmente 
si el chorro se produce sobre el uno, ó 
sobre el otro polo del electro-iman, el 
arco de fuego se inclina hácia la parte 
del electro-iman, por donde la cor- 
riente magnética corre en el mismo 
sentido, como se ve en la tig. 197 : cu- 
yos fenómenos son todos conformes á 
la ley electro-dinámica expuesta en el 
número 1053. 

1093. Finalmente M. de la Rive 
por medio de una disposición ingenio- 
sa representada en la figura 198 ha 
(tig. 195.) obtenido la rotación de la descarga de 

inducción al rededor de un imán. En el interior de un globo de vi- 



(Fig. 198. : 

drio ó huevo eléctrico se introduce un cilindro de hierro dulce BA 
de unos 2 centímetros de diámetro, cuyo extremo superior lleg» 
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casi al centro del globo. Este cilindro está enteramente cubierto me- 
nos en sus extremos con una capa aislante muy gruesa de ur. centímetro 
á lo menos de espesor, y en la parte inferior D dentro del globo está ro- 
deado de un anillo de cobre, que comunica con un boton exterior M ; 
hecho el vacío en el globo se introduce por medio de la llave C, una 
gota de alcohol, ó eter, ó esencia de trementina, y se vuelve á hacer el 
vacío, lo mas perfectamente que se pueda, y se pone en contacto el ex- 
tremo B del cilindro AB con un electro-iman enérgico EF: puestos los 
dos botones L,M en comunicación con los polos del aparato de Ruhm- 
korff, si el electro imán no funciona, se ve únicamente derramársela 
luz eléctrica desde A al rededor del cilindro hasta el anillo D ; pero al 
pasar la corriente voltaica por el electro-iman , la luz se recoge, y 
salta en forma de un penacho luminoso, que empieza á girar al re- 
dedor del cilindro imantado AB, en uno ó en otro sentido, según la 
dirección de la corriente inducida y de la del electro-iman. El con- 
mutador Q(fig. 198), análogo al que se describe en el número 1096 sirve 
para cambiar la dirección de la corriente voltaica en el electro-iman. 

CAPÍTULO XXV. 

1)K LA INDUCCION ELECTRO-MAGNETICA. 

1094. Puesto que el efecto de los imanes , es como si al rededor 
de ellos girasen corrientes eléctricas, también los imanes podrán in- 
du cir corrientes en los conductores cercanos : lo que puede verificarse, 
enrollando sobre un tubo de cartón, un alambre largo de cobre for- 
rado de seda cuyos extremos estén en comunicación con un galvanó- 
metro. Introduciendo rápidamente el polo de un imán en el tubo, la 
aguja se desvia, y luego vuelve á su posición natural ; apartando en 
seguida el imán, la aguja vuelve á desviar, pero en sentido opuesto. 
Las corrientes imaginadas en el imán indican, que la corriente in- 
ducida en el principio tiene una dirección contraria á las del imán ; 
y la inducida al fin tiene la misma dirección que las del imán: luego 
existe también una inducción electro-magnética. 

1095. Haciendo girar un fuerte imán en forma de herradura de ca- 
ballo frente á los polos de un electro-iman; ó al revés, un electro-iman 
delante los polos de un imán fijo, las corrientes inducidas adquieren 
una intensidad notable, porque en cada vuelta del electro-iman, sus 
polos se imantan dos veces en sentido opuesto, determinando en el 
alambre conductor cuatro corrientes instantáneas, que producen to- 
dos los efectos de las corrientes ordinarias. En estos principios se 
funda la construcción de varios aparatos magneto- eléctricos . 

1096. En el aparato de Clarck (fig. 199), un poderoso imán D en for- 
mado herradura de caballo capaz de sostener de 50 á 100 libras de peso 
está fijo en una tabla vertical. Entre sus polos pasa un eje metálico ho- 
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rizón tal, que sostiene un doble-electro imán MN cuyos alambres 
dan 1500 vueltas; los extremos de estos alambres por una parte están 
soldados al eje, y por la otra á una virola metálica aislada del mismo 
eje por un anillo de mar- 
fil. Las dos hélices están 
enrolladas en sentido 
opuesto, para que las cor- 
rientes contrarias produ- 
cidas en ellas al acercar- 
se ó apartarse los polos 
del electro-iman á los 
del imán, vayan dirigi- 
dos en un mismo senti- 
do. De este modo puesto 
el eje- en comunicación 
con la virola, en una me- 
dia vuelta circulan dos 
corrientes desde el eje á 
la virolapor las hélices, y 
en la otra media vuelta 
otras dos corrientes des- 
de la virola al eje por los 
mismos hélices. Como pa- 
ra ciertos experimentos 
es necesario que las cua- 
tro corrientes vayan en (Big. 199.) 

un mismo sentido, se fija al eje un conmutador que consiste en un 
cilindrito aislante, sobre el cual están aplicadas dos laminitas de la- 
tón a, b ; la primera a tiene un apéndice metálico, que la pone en 
contacto con la virola, y la segunda b está atravesada con un clavo 
metálico que la une al eje. Dos láminas metálicas mn fijas á dos bo- 
tones se apoyan á una y á otra parte del cilindro. Con esta disposición 
en una media vuelta la lámina m recibirá las dos corrientes venidas á 
la virola, y en la otra media vuelta la misma lámina m recibirá las 
otras dos venidas al eje, y así las cuatro corrientes recogidas sucesi- 
vamente en el boton A podrán producir todos los efectos de las cor- 
rientes eléctricas en los conductores, que cerrarán el circuito aplica- 
dos á los dos botones Ay B. 

1097 . Recientemente se han aplicado las máquinas magneto- 
eléctricas al alumbrado; en cuyo caso se ha observado que para la pro- 
ducción de la luz sirviéndose de carbones, no era necesario, que las cor- 
rientes que se desarrollan sucesivamente en los electro-imanes fue- 
sen en un mismo sentido, y así puede suprimirse el conmutador. 

1098. Como un soloimanen forma de herradura de caballo, por po- 
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deroso que fuese, produciría poco efecto, se hace uso de muchos, que á 
la vez actúan sobre muchas bobinas ó electro-imanes. Imaginénse dos 



(Fig . 200. ) 


planos verticales, en cada»uno de los cuales estén fijos circularmeute 
ocho imanes como represeuta la fig. 200, y que entre estos planos 
gire un disco que lleve en su circunferencia 16 electro-imanes, 
esto es, tantos cuantos son los polos de los imanes, cuyos alambres 
por una misma parte vayan á reunirse al eje de rotación, y por la 
otra á la circunferencia, como en la máquina de Clárele; se ten- 
drá entonces un aparato, que al girar el disco producirá un efecto 
mucho mayor. Pero si en vez de dos planos, se suponen 5, 6 ó mas, 
cada uno con ocho poderosos imanes, y entre plano y plano otros dis- 
cos fijos al mismo eje, cada uno con los 16 electro-imanes, se tendrá 
un aparato capaz de producir los mas extraordinarios efectos. Tal es 
el aparato inventado por Nollet y perfeccionado por Van-Maldwen , 
que se hace funcionar aplicando al eje una correa sin fin, por medio 
de una maquinita de vapor de medio caballo de fuerza. Este aparato 
produce una luz equivalente á 150 quinqués de Cárcel. Débese no- 
tar que las bobinas no están arrolladas en cilindros macizos de hier- 
ro dulce, sino en tubos de este metal abiertos en toda su lon- 
gitud, para que séa mas rápida su imantación y desimantacion al 
girar por delante de los polos de los imanes. Así mismo las bobinas 
no son de un solo alambre, sino de 10 ó 12 alambres bien aislados, 
con lo que se aumenta la cantidad y se disminuye la resistencia. Fi- 
nalmente aplicado el aparato sin conmutador al regulador de la luz 
eléctrica, los dos conos se gastan igualmente, y así los dos cilindros 



- 344 — 

ayb (fig. 173) en que se enrollan las cuerdecitas, que sostienen las 
varillas con los carbones, deben tener el mismo diámetro. 

1099. Asemejándose la tierra á un poderoso 
imán, también por su medio se podrán obtener 
corrientes inducidas, como lo reconoció Faraday. 
Al efecto se enrolla un alambre largo de cobre 
cubierto de seda, en un anillo de madera (figu- 
ra 201 ) fijo á un eje horizontal AB por medio del 
cual pueda hacerse girar con mas ó menos rapi- 
dez, y se ponen los extremos de alambre en co- 
municación con un conmutador Q, como el ya 
descrito n. 1094. Colocado el aparato de modo 
que el eje AB sea perpendicular al meridiano 
magnético, y que por consiguiente los puntos 
del alambre, girando el anillo, tracen círculos 
paralelos al mismo meridiano, la aguja del gal- 
vanómetro introducido en el circuito se ve des- 
viar al Este ó al Oeste según el sentido de la ro- 
tación. 

(Fig. 173.) 


(Fig. 201.) 

CAPÍTULO XXVI. 

DIA MAGNETISMO. 

/ 

1100. Como se indica en el número 916 llámanse cuerpos diamag- 
néticos los que en vez de ser atraídos por los imanes, son rechazados; 
y la reunión de los fenómenos de estas sustancias se dice diamagne - 
tumo. Hállanse cuerpos diamagnéticos entre los sólidos, los líquidos 
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y los gases : aunque para poderse observar las mas de las veces se 
necesitan imanes muy poderosos , y á este efecto se usa del aparato 
de Faraday (fig. 202). Este aparato está formado de dos electro-imanes 
AD, BC muy enérgicos puestos de modo, que sus ejes estén en una 
misma linea, y se puedan acercar ó apartar entre sí. Dos de los ex- 
tremos de los hilos de cobre de los electro-imanes comunican entre 
sí, y los otros dos con la pila; un conmutador Q puesto en el circuito 
permite introducir la corriente en un sentido ó en otro. 

1101. Habiendo suspendido entre los polos cercanos A y B de los elec- 





( Fig. 202. ) 


tro-imanes un cubo de cobre M por medio de un hilo de seda muy re- 
torcido, que por efecto de la torsión hace girar rápidamente el cubo 
sobre sí mismo, se observa que al instante que la corriente pasa por 
los electro-imanes, el cubo se para en la posición eu que se halla. Y 
si en lugar de un cubo se suspende una bola de bismuto, en vez de 
ser atraída, es fuertemente rechazada. Si se suspende una barrita 
rectangular, esta se para en la dirección de los ejes, ó en una direc- 
ción perpendicular á ellos, según que la barrita es de un cuerpo mag- 
nético ó diamagnético. Entre los cuerpos que son rechazados se cuen- 
tan el bismuto, el antimonio, el plomo, el zinc.,, etc. 

1102. Para observar el magnetismo ó diamagnetismo de los líqui- 
dos, se llenan de un líquido pequeños tubitosde vidrio muy delgado, 
y estos tubos se suspenden en lugar del cubo. Si los líquidos son mag- 
néticos se paran, según la dirección de los ejes, y si son diamagnéti- 
cos se fijan en una dirección perpendicular. Las soluciones de hierro, 
de nikel, de cobalto son magnéticas, y el agua, el alcohol, el éter, la 
esenciade trementina, y muchas soluciones salinas son diamagnéticas. 

1103. Algunos gases también se observan diamagnéticos. Puesta 
la llama de una vela entre los polos del aparato descrito es rechazada 

44 
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fuertemente. Toda clase de llamas presenta el mismo fenómeno en 
grados diferentes, la del hidrógeno es la menos rechazada, y la de la 
resina lo es sobre todas. Pero la luz eléctrica obtenida entre dos car- 
bones de cokelo es de un modo extraordinario, cambiándose su for- 
ma globulosa en un dardo de una extrema intensidad. 

1104. Algunos cuerpos son magnéticos en unas circunstan- 
cias, y diamagnéticos en otras. Así una varilla de vidrio es atraí- 
da en el vacío, y rechazada en el oxígeno. Este es magnético en la 
temperatura ordinaria, y diamagnético en una temperatura muy ele- 
vada. Así también los cuerpos son magnéticos, según el medio en 
que están sumergidos : el protosulfato de hierro es magnético en- 
vuelto en el aire ó en el agua, y diamagnético envuelto en el sulfato- 
mas concentrado. 

1105. Puestos en contacto entre los polos By C, los extremos de 
los hilos, por que pasa la corriente de los electro-imanes, apenas se 
produce chispa ó ruido en el acto de unirlos, pero al separarlos inter- 
rumpiendo así la corriente, se produce una fuerte detonación, que 
es tanto mayor, cuanto mas intensa es la corriente. 

1106. Para explicar estos fenómenos, algunos admiten que un 
cuerpo siempre es rechazado, si está sumergido en un medio mas 
magnético que él, ála manera de los líquidos, que los de menor gra- 
vedad específica son empujados hácia arriba por los líquidos mas pe- 
sados. Según otros todos los cuerpos, con relación al diamagnetismo 
están en una serie, en la cual el oxígeno es el cuerpo mas magnéti- 
co. Según Faraday el fenómeno es debido á una inducción eléctrica, 
por la cual puesta la sustancia entre los polos del* electro-i man se 
originan en ella corrientes inducidas, las cuales si van en el mismo 
sentido, que las del electro-iman, ó lo que es lo mismo, si estas cor- 
rientes están orientadas, de modo que sus dos polos no idénticos es- 

. tén en la parte mas cercana, entonces habrá atracción, como en los 
solenoides; habrá repulsión, cuando las corrientes inducidas estén 
orientadas de tal modo, que presenten los polos del mismo nombre. 


LIBRO DÉCIMO. 

METEOROLOGÍA. 


CAPÍTULO PRIMERO. 

DE LA ATMÓSFERA. 

1107. La meteorología es la ciencia, que se ocupa del estudio de 
los fenómenos,» que se producen en la atmósfera llamada Meteoros. 

1108. Se llama atmósfera esa inmensa cantidad de sustancias 
aeriformes, que envuelven por todas partes la tierra. La análisis del 
aire recojido en todas las localidades y alturas ha dado siempre por 
resultado una mezcla de nitrógeno, oxígeno, ácido carbónico, y va- 
por de agua; las dos primeras sustancias se hallan siempre en las 
mismas proporciones, á saber 79 nitrógeno y 21 oxígeno ; pero las 
■dos últimas son muy variables en su cantidad. 

1109. Por medio del barómetro se reconoce la presión, que ejerce 
la atmósfera terrestre en un punto cualquiera de la tierra. En el ni- 
vel del mar es próximamente de unos 760 milímetros, pero va dismi- 
nuyendo, á medida que nos elevamos sobre el mismo nivel; así en Ma- 
drid que se halla á unos 653 metros sobre dicho nivel, la presión de la 
atmósfera es solamente de unos 700 milímetros. Según Henry la pre- 
sión debida á cada uno de los componentes de la atmósfera es, para 
el nitrógeno 593 milímetros, para el oxígeno 157, para el vapor de 
agua unos 11 ó 12 milímetros; y 0,5 para el ácido carbónico. 

1110. No obstante la fuerza expansiva de los gases , la atmósfera 
debe tener un límite, pues los últimos átomos no dejan de experi- 
mentar la fuerza de atracción de la tierra, que constituye su peso, al 
mismo tiempo que la fuerza repulsiva disminuye con la distancia de 
los mismos átomos. Por otra parte la temperatura va decreciendo á 
medida que nos elevamos en la atmósfera, de modo que á una cierta 
altura no muy considerable debe existir un frió tan intenso, que se 
oponga á la ulterior expansión de los gases, en cuyo punto la at- 
mósfera se constituirá en superficie esférica análoga á la de las aguas 
del mar. Este límite se cree que no pasa de unas 16 leguas de dis- 
tancia de la tierra. 
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1111. Las observaciones del barómetro hechas en las diferentes horas del día, han 
dado á conocer, que la atmósfera se halla en un continuo movimiento de flujo ó reflujo 
análogo al que observamos en el mar. Este fenómeno presenta ordinariamente dos 
máximos y dos mínimos do presión cada dia; los primeros suceden entre 9 y 10 horas 
de la mañana y entre 9 y 10 horas de la noche, los segundos tienen lugar entre las 
4 y 5 horas de la mañana, y entre 3 y 4 horas de la tarde. Estas olas atmosféricas son 
independientes de la dirección y fuerza de los vientos, pues se observan aun en tiempo 
de calma, pero son mas ó menos modificadas por ellos. Este fenómeno pues consta 
de cuatro periodos d oscilaciones, dos de dia y dos de noche, que constituyen dos olas 
atmosféricas ó dos flujos ó reflujos. 

1112. He aquí algunas leyes observadas en estas oscilaciones : 
1.* Las oscilaciones ó periodos diurnos son de mayor valor, que los 
de la noche. 2.' Con los vientos del Norte las oscilaciones se observan 
algo mayores, que con los vientos del Sur. 3.* Son tanto mas inten- 
sas, cuanto mas nos acercamos al ecuador así en Guatemala el valor 
medio de la oscilación de medio dia en cuatro años de observación se 
ha hallado de 2,36 milímetros, mientras que en París es solo de 0,76 
milímetros. 4.* Se observa también que la oscilación media es máxi- 
ma en Febrero y decrece luego hasta Junio ó Julio, que es mínima. 
Así también se observa que durante el año se forman dos grandes 
olas atmosféricas cuyos máximos de presión se verifican hácia Enero ó 
Febrero, y Julio; los mínimos tienen lugar hácia Junio y por Octubre. 

1113. No está muy bien determinado cuál sea la causa ó causas 
de estas mareas atmosféricas. Deben atribuirse á la atracción de la 
luna y del sol, como se atribuyen á estos astros el flujo y reflujo del 
mar? Deberá también atribuirse á la acción del calor del sol en las 
diferentes horas del dia como lo indica la 1.* ley observada y sobre 
todo la 3.*? Deberá también influir el calor del sol según su posición 
en las diferentes estaciones del año? Podrá también concurrir á estos 
efectos el movimiento rápido de la tierra por su órbita, siempre pa- 
ralelo á sí mismo? Podrá haber otras causas que concurran á estos 
movimientos periódicos ? Cuál es el valor relativo de cada una de 
todas estas causas? Las curvas, que se obtendrán con observaciones 
hechas de un modo regular en muchísimos puntos del globo, y con 
su mutua comparación, y sobre todo las curvas obtenidas por baró- 
metros, que de sí mismo las tracen de un modo continuo é indepen- 
dientemente del observador podrán solas esclarecer todos estos pun- 
tos, y al mismo tiempo dar á conocer otras muchas leyes y sus mu- 
tuas relaciones con los demás meteoros. 

CAPÍTULO II. 

DE LOS VIENTOS. 

1114. Los vientos son unas corrientes de aire, que se producen en 
la atmósfera. Muchas son las causas, que pueden dar origen á los 
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vientos. Una de las principales es el calor del sol, que calentando 
fuertemente la tierra, el aire que está en contacto con ella se caliente 
también, y se dilata, produciéndose así corrientes ascendientes, ó sea 
de la parte caliente á la fria; al mismo tiempo se establecen corrientes 
afluentes laterales hácia el mismo lugar , que reemplazan al aire que 
va elevándose. Otra causa es la condensación mas ó menos pronta de los 
vapores que contiene el aire, y sobre todo su concreción en lluvia, nie- 
ve, granizo, etc.; por cuyo motivo la atmósfera á veces en untiempomuy 
breve pierde millares de quintales de masa, que origina un vacío ex- 
traordinario, sobre el que se precipita el aire con mas ó menos im- 
petuosidad. Fiualmente la rotación de la tierra y el curso mas ó 
menos rápido de los rios, por efecto del roce serán causas mas ó me- 
nos poderosas de los vientos. 

1115. Los vientos pueden propagarse por impulsión ó por aspira- 
ción : se propagan por impulsión, cuando el soplo y la marcha pro- 
gresiva tienen el mismo sentido, como cuando sale el aire, compri- 
mido por un fuelle. Por aspiración se propaga el viento, cuando el 
soplo es en un sentido, y la propagación en un sentido opuesto, como 
cuando entra el aire en un fuelle, pues el soplo se dirige hácia el 
fuelle, pero los puntos del aire mas lejanos del fuelle son los últimos 
que reciben su impresión. Este modo de propagación del viento se ob- 
serva en no pocas ocasiones. 

1116. En los vientos hay que distinguir su dirección y su fuer- 
za. Para conocer .'su dirección sirve la veleta, que suele ser una vara 
larga colocada en la parte mas elevada de un edificio, que puede 
girar libremente ; en su parte superior se fija uua lámina metá- 
lica , ó mejor dos bajo un ángulo agudo. El viento einpujaudo 
las láminas dirige según su mis- 
ma dirección una flecha fija en 
ellas. En la parte inferior del asta, 
que se introduce dentro del edificio, 
se fija un índice en la dirección mis- 
ma de la flecha. Este índice señala el 
viento por medio de un círculo di- 
vidido en 8, 16, ó 32 partes, que 
se llama rosa de vientos , en el cual 
se han señalado las iniciales de los 
vientos Norte , Sur , Este , y Oeste 
y sus intermedios como indica la 
fig. 203. 

1117. Los vientos se dividen en 
regulares, periódicos , y variables. Los vientos regulares son los que 
soplan casi siempre en una misma dirección. Estos vientos lla- 
mados antes alíseos se experimentan constantemente en las re- 


V 

i 



Digilized by Google 



- 350 — 

<>; iones ecuatoriales lejos de las costas. En. el hemisferio boreal has- 
ta unos 30° de latitud reina el Nordeste , y en el austral el Su- 
deste, siguiendo el movimiento aparente del sol. La causa de estos 
vientos debe ponerse en el movimiento rotatorio de la tierra com- 
binado con las corrientes, que desde los polos se dirigen hácia el 
ecuador por la elevación del aire producida por efecto del calor del 
sol. Así la dirección de estos vientos tanto mas se aparta de la del 
ecuador, cuanto mayor es la latitud, tomando una dirección mas ó 
menos inclinada. 

1118. Los vientos periódicos son los que con regularidad soplan 
en la misma dirección durante la misma estación del año ó las mis- 
mas horas del dia. Asi en el golfo de Arabia, en el de Bengala y en 
el mar de la China el viento sopla seis meses en una dirección y los 
otros seis en otra. En verano se dirigen hácia los continentes, y al 
revés en invierno. Estos vientos los llaman monzones. Asi también eu 
las costas del mar durante el dia sopla el viento del mar hácia la tierra, 
y durante la noche sopla de la tierra hácia el mar. Estos vientos lla- 
mados brisas son debidos, áque durante el diase calienta mas la tier- 
ra, y así se establece una corriente desde el mar: por la noche la tier- 
ra irradiando mas que el mar, se enfria también mas, y así se esta- 
blece una corriente contraria. Las brisas son muy regulares en los 
trópicos; pero poco, lejos de ellos. 

1119. Los vientos variables son los que soplan ya en una dirección, 
ya en otra ; cuanta mayor es la latitud, tanto mas variable es el vien- 
to. Con todo por causas mas ó menos locales en cada región domina 
mas bien un viento que otro. Así el Suroeste domina en el Norte de 
Francia, en Alemania y en Inglaterra ; en España y en Italia predo- 
mina el Norte. Se observa frecuentemente que el viento que al ama- 
necer es Norte á veces pasa hácia el Este y luego al Sur á medio dia, 
mas tarde hácia el Oeste y finalmente por la noche vuelve á ser Norte, 
recorriendo así toda la rosa de vientos durante el dia ; lo que se ex- 
plica por las corrientes escitadas por el calor del sol. 

1120. La fuerza ó intensidad de los vientos se reconoce por medio 
de los anemómetros que miden su velocidad, ó bien la presión que 
egercen según se expuso en el número 316 y siguientes. 

1121. Con relación á la velocidad, los vientos se dividen en varios 
grados, que toman diferentes nombres. La tabla siguiente da á co- 
nocer estos grados, y la velocidad á que corresponden. Si el anemó- 
metro es de peso se convierte en valor de la velocidad, ó recíproca- 
mente, por la fórmula ‘P , =P+200, expresando el valor de p en gramos 
y el de v en metros. 
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ORDEN. 

• 

DENOMINACION. 

VELOCIDAD POR 1" 
EN METROS. 

1 

Muy débil 

de 1 á 2 

2 

Débil 

» 2 á 4 

3 

Moderado : viento fresco; brisa. . 

» 5 á 7 

4 

Algo fuerte : bueno para navegar. 

» 8 á 10 

5 

Fuerte 

» 11 á 14 

6 

Muy fuerte 

» 15 á 19 

7 

Tempestuoso. . • 

» 20 á 26 

8 

Huracán 

» 27 á 36 


1122. Los huracanes siendo simplemente vientos, pueden como 
estos propagarse tanto por impulsión, como por aspiración. Franklin 
observó un fuerte huracán , en el cual el viento soplaba del Nordeste, 
mientras que el mismo huracán adelantaba en sentido contra- 
rio , esto es , hácia el mismo Nordeste. Lo mismo se ha obser- 
vado en muchos otros huracanes. Los huracanes pueden tener mas ó 
menos fuerza ; de modo que si llegan á la velocidad de unos 45 me- 
tros por segundo, podrán derribar edificios, arrancar árboles, etc. 
Además no pocas veces corren una grande extensión, con una inten- 
sidad casi igual. 

1123. Análogas álos huracanes por los desastres que causan son 
las trombas , que consisten en unas grandes masas de vapores, qu e 
atraviesan las capas inferiores de la atmósfera, y están animadas las 
mas de las veces de un movimiento giratorio muy rápido, destruyen- 
do cuanto opone resistencia á su paso. Si la tromba se forma en el 
mar, las aguas se agitan y se levantan en forma de cono : mientras 
que las nubes bajan también en forma de cono invertido, y uniéndose 
los dos conos por sus vértices, determinan una columna de agua, que 
por no ser salada, manifiesta que está formada de vapores condensa- 
dos, y no del agua del mar. Estos fenómenos se conocen con el nom- 
bre de mangas de aire ó mangas de agua según que se forman en el in- 
terior de los continentes, ó en el mar. Según Kaemtz consisten en el 
movimiento de rotación del aire inmediato á las tempestades, y se- 
gún Peltier su causa es la electricidad atmosférica. 


* 

CAPÍTULO III. 

DE LA DISTRIBUCION DEL CALOR. 

1124. Ejerciendo el calor una grandísima influencia sobre la ma- 
yor parte de los fenómenos meteorológicos, es necesario conocer su 
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distribución en las diferentes partes del globo, y su estado termo- 
métrico : y como la temperatura varia á cada momento según la di- 
ferente posición del sol, que es la causa principal del calor que reci- 
bimos, se deberá tomar un resultado medio de todas las observacio- 
nes q^ae se habrán hecho de un modo constante, y por un tiempo 
considerable. 

1125. Para tomar la temperatura del aire cerca de la superficie de 
la tierra se coloca el termómetro en un lugar bien expuesto á la ac- 
ción de los vientos, separándolo de los rayos directos del sol, y de los 
reflejados por el suelo, y apartándolo de toda influencia local, que 
pueda alterar la temperatura del aire libre. Ordinariamente se coloca 
el termómetro dentro de una especie de jaula, que por los lados opues- 
tos, y por debajo tiene persianas, y por encima un pequeño doble te- 
cho, con lo que queda defendido de la lluvia, de los rayos del sol, y 
de los reflejados por el suelo, sin que se le impida al aire su circula- 
ción. Esta jaula se pone hácia el norte por su parte anterior abierta, 
y á una elevación de unos 5 metros sobre el suelo. 

1126. La temperatura media de un dia se obtiene dividiendo por 
24 la suma de las observaciones hechas cada hora en las 24 del 
dia. La experiencia enseña que se obtiene un resultado muy apro- 
ximado, tomando la media de las tres observaciones hechas á las 6 de 
la mañana, 2 de la tarde y 9 de la noche ; y mejor aun toman- 
do la media de las 6 de la mañana ,9 de la mañana, 3 de la tarde y 
9 de la noche. En muchos observatorios se ha tomado por tempera- 
tura media el término medio de la temperatura máxima y mínima 
observada con el termometrografo , pero parece que este método da un 
resultado casi de un grado mas elevado, del que se obtiene con los 
métodos precedentes. 

1127. La temperatura media de un mes es la que resulta de la 
suma de las temperaturas medias diurnas, dividida por el número de 
dias del mes ; la cual es próximamente igual á la que se obtiene de 
las observaciones diurnas hechas á las 7 de la tarde. La temperatura 
media del año es la suma de las medias mensuales dividida por 12, la 
cual se halla muy aproximada á la media del solo mes de Setiembre. 
Finalmente tomando la temperatura media anual de una serie de 
años, se llega á obtener la temperatura media de un lugar. Esta serie 
de años debe ser tanto mayor, cuanto la diferencia de temperaturas 
medias anuales se observase mayor. Así si esta diferencia se eleva 
á I o en diez años se podrá suponer que la verdadera temperatura 
media de aquel punto no se diferencia de la observada de 0 U ,1. 

1128. Muchas son las causas de cuya influencia depende la tem- 
peratura media de un lugar, como son, su latitud, su altura sobre 
el nivel del mar, la dirección de los vientos, la cercanía de los mares, 
la constitución del suelo, etc. Como la intensidad del calor disminu- 
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ye según la mayor oblicuidad de los rayos del sol, se sigue, que la 
temperatura debe crecer desde el ecuador á los polos, como así se 
observa. Entre los trópicos esta disminución es poco sensible, pero 
lo es mucho en las latitudes medias, y muy considerable en las mas 
altas. Con todo el descenso de temperatura que resulta de la lati- 
tud, es muy lento; y como innumerables causas locales la pertur- 
ban, no se ha podido reconocer que ley sigue este decremento. La ta- 
bla siguiente manifiesta la disminución de temperatura causada por 
la latitud. 


ESTACIONES. 

LATITUD. 

^TEMPERA TU- 
BA MEDIA. 

S. Luis ( Senegal) 

16° 1' N. 

24/ “6 • 

Santa Cruz (Canarias ) 

28 28 N. 

21, 6 

Obs.de S. Fernando (España). 

36 28 N. 

19, 8 

Bilbao (España) 

43 0 N. 

14, 2 

Londres ( Inglaterra) 

51 31 N. 

10. 4 

Estocolmo (Suecia) 

59 21 N. 

5, 6 

Mar de Groelandia 

63 - N. 

-7,7 


1129. La elevación sobre el nivel del mar produce una disminu- 
ción de temperatura mucho mas rápida, que la latitud ; porque el 
aire á medida que está mas enrarecido tiene menor poder absorvente, 
y no se puede calentar por la irradiación del sol ó del suelo, siendo 
sumamente diatérmico, y así solo se calienta por el contacto con el 
suelo, y por las corrientes ascendientes que de ello resultan. De lo 
que se sigue que las capas de aire de igual temperatura no son con- 
céntricas con la superficie de la tierra; como lo prueba la región 
de las nieves perpétuas, que cubren las montañas en las diferentes 
latitudes. En la zona tórrida el límite de las nieves perpétuas se ha- 
lla á una altura superior de 4500 metros; en los Pirineos y en los 
Alpes no llega á 3000 metros y en Noruega a 70° de latitud, apenas 
pasa de 1000 metros. Si bien no se conoce la ley de esta disminución 
de temperatura, que depende de innumerables causas locales muy 
diferentes en los diferentes países, se evalúa por término .medio á 
I o por cada 180 metros de elevación eu la zona tórrida, y á 1° por 
cada 150 metros en las zonas templadas. 

1130. La dirección de los vientos, y la proximidad de los mares 
modifican notablemente la temperatura de un lugar. En efecto to- 
mando el viento la temperatura de la región que atraviesa, si esta es 
muy fria, se enfria ; y si es caliente, se calienta ; modificando luego 
la temperatura del lugar á doude se dirige. Así también la tempera- 

45 
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tura de los mares , es siempre algo mas elevada que la de la atmós- 
fera, y muy uniforme ; participando mas ó menos de estos efectos las 

costas.' 

1131. Uniendo los puntos de la superficie de la tierra, en que se 
observa la misma temperatura resultan líneas mas ó menos cur- 
vas de igual calor llamadas líneas isotermas. El espacio compren- 
dido entre dos líneas isotermas se ha denominado zona isoterma. La 
división de la superficie de la tierra en 7 zonas isotermas constituye 
lo que se denomina climas ; los que se caracterizan por sus tempera- 
turas medias, y por los límites entre que están comprendidas, y son, 
1 ,° clima tórrido de 30° á 25°: 2.° Clima cálido entre los 25° y 20° : 
3.o Clima dulce comprendido entre 20° y 15°: 4.° Clima templado de 
15° á 10° : 5.° Clima frió entre 10° y 5 o : 6.° Clima muy frió entre 5 tt 
y 0 o : 7.° Clima helado desde 0 o á— 10°. La zona comprendida desde 
— 10° abajo se suele llamar zona polar. 

1132. También los climas se suelen dividir en constantes, xaria- 
bles y excesivos : los primeros son los que ofrecen una temperatura, 
que entre el invierno y el verano se diferencia de pocos grados : los 
variables son cuando esta diferencia sube de 10° a 20° grados; y los 
últimos son los que presentan una diferencia de 30° ó mas grados: 
tales son los climas de Pekín y de Nueva-York. Los mares y las islas 
gozan de un clima muy constante. 

1133. Moviéndose la tierra en el espacio, cuya temperatura es 
incomparablemente menor, que la de su superficie, se sigue que esta 
irradiará el calor recibido del sol durante el dia, produciéndose un 
enfriamento tanto mayor, cuanto mas dure su ausencia : y como el 
calentamiento y enfriamento de la superficie se suceden por períodos 
diurnos, que crecen con la latitud, el equilibrio de temperatura que 
se establecerá entre estos efectos opuestos deberá tener lugar en pun- 
tos subterráneos, tanto mas léjos de la superficie cuanto mayor sea la 
latitud. La unión de estos puntos es lo que constituye la capa de cons- 
tante temperatura, la cual en los climas ecuatoriales se halla á una pro- 
fundidad de 1 á 2 pies, pero en los climas templados llega á 30 ó 40 
pies y en los climas helados se halla á una profundidad mucho ma- 
yor. Entre esta capa subterránea de constante temperatura y la su- 
perficie del globo tienen lugar los cambios y oscilaciones de tempe- 
ratura, tanto mas considerables, cuanto mas nos acercamos á la mis- 
ma superficie. 

1134. Por lo que toca á la temperatura de los mares, esta en las 
regiones ecuatoriales es casi la misma que la del aire en su superfi- 
cie, pero en las regiones polares es siempre mayor que la del aire, 
que está encima. Y como el agua no es diatérmica, ni se calienta 
de arriba abajo, su temperatura disminuye, cuando su profundidad 
aumenta, de modo que á grandes profundidades se halla ser sola- 
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mente de 3 á 4 grados : para lo cual contribuyen las corrientes sub- 
marinas, que llevan el agua fria desde los mares polares hácia el 
Ecuador. 


CAPÍTULO IV. 

HIGROMETRIA. 

é 

1135. El agua, que ocupa una gran parte de la superficie de la 

tierra, se evapora espontáneamente bajóla acción mas ó menos enér- 
gica del calor del sol ; pero acumulándose estos vapores en las capas 
inferiores de la atmósfera, impideu que la evaporación espontánea 
continué. La cantidad de vapor contenida en un determinado volu- 
men de aire varia por efectode muchísimas circunstancias, las cuales 
influyen también en que jamás el aire esté saturado de vapor, aun 
después de 'las mayores lluvias, y en que jamás esté completamente 
seco ; como se prueba por medio do ciertas sustancias, que tienen 
grandeafinidad para con el agua llamadas higrométricas las cuales ex- 
puestas al aire, siempre absorben vapor que las hace crecer de peso 
y de volumen. , 

1136. La higrometría pues tiene por objeto determinar la cantidad 
de vapor de agua en estado elástico ó de sequedad aparente, conte- 
nida en uu determinado volumen de aire. Se ha llamado estado higro- 
métrico del aire ó fracción de saturación , la relación déla cantidad ac- 
tual de vapor, á la que contendría, si estuviese saturado en igual 
temperatura. Y como la ley de Mariotte ( 696 ) conviene igual- 
mente á los vapores no saturados, que á los gases, se’ sigue que el 
peso ó cantidad de vapor en un espacio no saturado, es proporcional 
á la presión, y por consiguiente á la tensión ; por lo que á la razón 
de las cantidades de vapor se puede sustituir la razón de sus fuerzas 
elásticas ó tensiones en las mismas circunstancias. 

1137. Llámanso higrómetros los instrumenlos, que sirven para 
determinar el estado higrométrico del aire, y pueden reducirse á 
cuatro clases, que son higrómetros químicos, de absorción, de con- 
densación y los psicrómetros. 

1138. Son higrómetros químicos todas las sustancias, que gozan 
de una grande afinidad por el vapor de agua, como por ejemplo el 
cloruro de calcio y el ácido sulfúrico. Puesta una de estas sustancias 
en un tubo en forma de U, y poniendo uno de los brazos en comuni- 
cación con la parte superior de un aspirador lleno de agua, á medida 
que esta sale del aspirador, entra el aire el cual pasando á través de 
la sustancia higrométrica, deja todo el vapor que contiene. El aumen- 
to de peso que experimentará la sustanciu, dará á conocer la cantidad 
de vapor, que contenía el volúmen de aire igual á la del aspirador. 
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1139. Hay muchas sustancias orgánicas llamadas higroscópicas como 

los cabellos» el pergamino, las cuerdas de vihuela, etc., que absorbien- 
do la humedad del aire se alargan, y perdiéndola se contraen : y así 
con semejantes sustancias se forman higrómetros, entre los cuales 
el mas conocido es el de Saussure, que está formado con un cabello 
desengrasado, haciéndole hérvir en una disolución muy diluida de 
subcarbonato de soda. Fijo el cabello por una extremidad en un tela- 
rito de madera, se arrolla en la garganta de una pequeña polea, y se 
tieno tirado con un pesito. El eje de la polea sostiene uu índice que 
recorre un cuadrante alargándose ó acortándose el cabello. El punto 
de extrema sequedad, ó cero, se determina colocando el instrumento 
debajo de una campana de vidrio, cuyo aire se seca por medio de sus- 
tancias higrométricas . El punto de extrema humedad se obtiene mojando 
las paredes de la campana con agua destilada y señalando 100 doude 
el índice queda estacionario: el espacio intermedio entre cero y 100 
se divide en 100 partes iguales, y el instrumento queda graduado. 
Largo seria referir los muchos defectos, que tiene este higrómetro 
por los cuales ni es comparable con otros higrómetros semejantes, ni 
aun cousigo mismo; por lo que en la actualidad está casi abando- 
nado. , 

1140. Los higrómetros de condensación tienen por objeto indicar 

la temperatura, en que el aire estaría 
perfectamente saturado con el vapor, 
que actualmente contiene. Uno de los 
principales es el de Daniell (fig. 204) 
que consta de dos esferas huecas A y 
B de vidrio unidas con un tubo encor- 
vado ; la esfera A contiene un poco de 
eter y un termómetro, y la esfera B se 
cubre con una tela fina de algodón : 
el interior está perfectamente purga- 
do de aire. Mojando con eter la tela 
de la esfera B, se enfria y así se con- 
densan en ella los vapores interiores, 
por ló que el eter de la esfera A de- 
sarrolla nuevos vapores, que sucesi- 
vamente se van á condensar en la es- 
fera B por lo que la esfera, A se en- 
fria de modo, que el aire exterior que 
está en contacto, llega á una tempe- 
ratura, en que el vapor que contiene, 
es suficiente para saturarlo ; entonces 
este vapor se deposita sobre la misma esfera en forma de rocío ; y el 
termómetro interior indica la temperatura de este punto, que es el 



(Fig. 204.) 
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de la saturación del ambiente. Otro termómetro colocado en el sosten 
del aparato da á conocer la temperatura del aire libre. 

1141. Ahora bien mientras se enfria el aire, permanece invaria- 
ble su tensión, porque esta tauto disminuye por el descenso de tem- 
peratura, cuanto crece por la disminución de volumen: lo mismo debe 
suceder al vapor que contiene, puesto que la ffterza elástica de la mez- 
cla igual á la do la atmósfera, ee igual á la suma de las fuerzas elás- 
ticas de cada fluido (700), y así la tensión del vapor es la misma en 
el punto de rocío, que antes del enfriamento. Dividiendo pues la ten- 
sión correspondiente al punto de rocío que llumnrémos y por la ten- 
sión F del vapor saturado en la temperatura del aire libre, el cociente 
representará el estado higrométrico actual del aire. Supongamos que 
el termómetro de la esfera A señala 20°, y el exterior marque 30" 
buscando en las tablas (698) las tensiones correspondientes á estas 

temperaturas, se tendrá -ipr-= 3 | '(*^¡=0,551 que será la fracción de 
humedad, que contiene el aire. 



1142. El higrómetro do Rrgnault ( fig. 205) es mas seguro y exacto que el de Du- 
niell, y consiste en dos dedalitos de plata muy delgados, de unos 40 milímetros de al- 
tura y 20 de diámetro, en los cuales se ajustan dos tubos de vidrio 1), E con un ter- 
mómetro en su interior, fijo en la extremidad abierta con un corcho : en el tubo D hay 
' otro tubito A abierto por ambos extremos, délos cuales uno se sumerge en eleter, que lle- 
na por mitad el tubo D: finalmente este tubo está en comunicación con la parte superior 
del aspirador G lleno de agua ; por lo que al derramarse esta, entra el uire, á través 
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del tubo A y hace evaporar parte del eter, produciéndose así un enfriaruento, que de- 
termina sobre el dedal un depósito de rocío, como en el hidrómetro de Daniell. Los 
termómetros T y t indican la temperatura del rocío y del aire exterior, y se forma el 
cálculo como está dicho en el número anterior. 

1143. El psicrómetro de Augusto consiste en observar simultáneamente dos termó- 
metros iguales, de los cuales uno 'tiene el depósito constantemente mojado. De la di- 
ferencia de temperaturas se deduce la temperatura del punto de rocío por medio de la 
fórmula t— T — $>;T— T'), en la que T es la temperatura del aire dada por el termóme- 
tro enjuto, T' la del húmedo que indica la temperatura de la evaporación, que es tanto 
mas baja, cuanto el aire tiene menos humedad, y t la temperatura del punto de rocío. 
Sea por ejemplo T=20°, T'=15° y $>=1,8 se tendrá f=20— 1,8;20— 15)=l 1°; buscan- 
do pues la tensión del vapor á la temperatura de 11° y de 20°, y dividiendo la primera 

* i) 79 

por la segunda se tendrá el estado higrométrico : en el caso presente se tendrá 


0,5G. La misma fórmula anterior puede dar á conocer el factor $>. Supongamos que en 
el acto de la observación por medio del hidrómetro de Daniell ó de Regnault se haya 
hallado t=l I o , nistituyéodo en la fórmula este valor será 11°=20°— f(20° — 15°), 
se tendrá $>=1, 8. Haciéndose esta operación en distintas temperaturas se ha podido 
formar la tabla siguiente del factor ?. 


TEMPERATURA. 

. .. — 1 — -- : -• _ 

' 

COEF. y. 

• 

De 0 o A 2 o . . . 

=3,0 

2 — 5.. . . 

=2,5 

5 -10.. . . 

=2,2 

10 -15.. . . 

=2,0 

15 —20.. . . 

=1,8 

20 — 25.. . . 

=1,7 

25 —30.. . . 

=1,6 

► 


1 144. La tensión en mili metros,del vapor existente en la atmósfera 

en el momento de una observación, y por consiguientela humedad rela- 
tiva del aire se obtiene también por medio de las dos fórmulas estable- 
cidas por M. Regnault W ; xa 5 

en las que /' representa la tensiou correspondiente á la temperatura 
T' del termómetro húmedo, a la altura barométrica, y #la tensión bus- 
cada. La primera fórmula sirve para cuando la temperatura pasa de 
0 o ; y la segunda para cuaudo el termómetro húmedo está cubierto 
de hielo. Por medio de estas fórmulas se han construido tablas, en 
las que se lee inmediatamente la tensión del vapor, y la humedad 
relativa del aire correspondiente ácada diferencia de temperatura de 
los dos termómetros seco y húmedo. Este método es el que se sigue 
ordinariamente en los observatorios meteorológicos. 

1145. Conocida la tensión del vapor, que actualmente se contiene 
en el aire, que es la misma que en la temperatura del punto de rocío, 
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fácilmente se determina la cantidad absoluta de vapor que hay en 
un determinado volúmen ; por ejemplo de un metro cúbico. En 
efecto siendo el peso de un litro de aire seco á la temperatura/ de 

observa clon y bajo la presión / igual y siendo 

la densidad del vapor 0,6235, su peso en un metro cúbico será 
lOOOx '^^^5- La tabla siguiente expresa el peso del 

vapor de agua contenido en un metro cúbico de aire, y su tensión 
en los distintos grados de temperaturas del punto de rocío desde 
0 á 30 grados. 


J Temperatura 

Fama elásli- 

Peso del «per 

1 

Temperatura 

Faena elidí- 

Peso del rapor 

1 

Tempe mura 

Fneru elisti- 

Pe>ndel rapor 

del pauto 

ra correspon- 

en un metro 

dei punto 

ra correspon- 

en na metro 

del pnuto 

ca cocrespon- 

en un metro 

del roñe. 

diente en m\. 

cubico graa. 

del roció. 

diente en mu. 

cubico gran. 

del rock). 

diente en mm. 

cúbico {tras. 

0“ 

4,60 

5,4 

10 

i 

9,17 

9,7 

20 

17,39 

17,1 

l 

4,95 

5,7 

ii 

9,79 

10.3 

21 

18,50 

18,1 

2 

5,30 

6,1 

12 

10,46 

10,9 

22 

19,66 

19,1 

3 

5,69 

6,5 

13 

11,16 

11.6 

23 

20,89 

20,2 

4 

6,10 

6,9 

14 

11,91 

12,2 

24 

22,18 

21,3 

5 

6,53 

7,3 

15 

12,70 

13,0 

25 

23.55 

22,5 

6 

7.00 

7,7 

16 

13,54 

13,7 

26 

24,99 

23,8 

7 

7,49 

8.2 

17 

14.42 

14.5 

27 

26,51 

25,1 

8 

8,02 

8,7 

18 

15.36 

15,3 

28 

28,10 

26,4 

9 

8,57 

9,2 

19 

16,35 

16,2 

29 

29,78 

27,9 


1146. Por la tabla que precede se deja comprender que la masa 
de agua suspendida en la atmósfera bajo la forma de vapor elástico 
debe ser sumamente grande, sobre todo atendida la considerable 
estension de los mares, principalmente ecuatoriales, que ocupan 

los-jL de la zona tórrida, y su constante temperatura de 28 á 30 gra- 
dos en dicha zona. Ahora siendo la densidad del vapor no mas 
que y- de la del aire, este mezclado con el vapor tendrá una densidad 

menor, por cuyo motivo se olevará á lo alto, y será reemplazado por 
otro, que á su vez se cargará de vapores, y subirá también, promo- 
viéndose de este modo la evaporación por efecto de las corrientes, que 
origina sin cesar esta misma evaporación. Los vapores elevados se 
derramarán lateralmente, y se esparcirán á una distancia mas ó me- 
nos considerable hacia los continentes, según la mayor fuerza de las 
corrientes atmosféricas. 

1147. Las observaciones higrométricas hechas en muchos lugares 
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han dado á*conocer, que la humedad del aire en un lugar de la tier- 
ra en igualdad de circunstancias aumenta cuanto mas próximo se 
halla del mar; así también disminuye notablemente con la altura. 
Además la dirección de los vientos influye mucho, pues estos la con- 
ducen desde el mar á los continentes, siendo por este motivo mas hú- 
medos los lugares en que reina el viento de la parte del mar. 

CAPITULO V. 

DEL RELENTE, ROCÍO Y ESCARCHA. 

1148. Los vapores acuosos , que sin cesar, se levantan de la su- 
perficie del globo, y constituyen el estado higrométrico del aire, dan 
origen á muchos meteoros, llegando al estado de saturación ; lo que 
se verifica entre otras causas por un cambio de temperatura, por el 
choque de corrientes atmosféricas fe y por la pérdida instantánea de 
la electricidad. 

1149. El sereno ó relente es una especie de lluvia sumamente fina, 
que cae sin que se vea ninguna nube. Este fenómeno se observa fre- 
cuentemente en los países húmedos al anochecer, sobre todo después 
de un dia caluroso. Al ponerse el sol, el aire se enfria hasta tal pun- 
to, que los abundantes vapores que con el calor se habían levanta- 
do, son mas que suficientes para saturarlo, y así se precipitan en la 
forma expresada. 

1150. El rocío consiste en el mismo vapor de agua, que durante 
la noche se condensa en gotitas sobre los cuerpos. Este meteoro suele 
comenzar hácia las 12 de la noche, y continua hasta la salida del sol, 
en cuyo momento suele depositarse la mayor cantidad. Así también 
en primavera y otoño suele ser mas abundante, que en verano. La 
causa de este meteoro es el enfriamento que sufren los cuerpos por 
efecto de su irradiación, que hace bajar su temperatura á un grado in- 
ferior al que tiene el aire : por lo que este con su contacto se enfria 
también hasta llegar al punto de su saturación, abandonando enton- 
ces aquella parte de vapor que no puede ya contenerse en estado 
elástico. Por tanto las causas que favorecen el enfriamento de los 
cuerpos, aumentan la cantidad de rocío, que se deposita en ellos: 
tales son su poder emisivo, y su conductibilidad, su posición mas ó 
menos libre en el espacio, el estado del cielo y la mayor ó menor agi- 
tación del aire. El viento poniendo los cuerpos á la misma tempera- 
tura del aire impide que se enfrien, como lo harian en una noche de 
calma. Así también como un cielo cubierto se opone á la irradiación 
terrestre, y además las nubes irradian su propio calor, los cuerpos 
colocados sobre la superficie de la tierra no experimentan sino un 
débil enfriamento. 
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1 151. Si el rocío se deposita sobre cuerpos, cuya temperatura por 
efecto de la irradiación ha bajado bajo cero , se congela, y pro- 
duce el metéoro conocido con el nombre de escarcha ; la cual puede 
tener lugar, aun hallándose la temperatura del aire á 6, 7 ó mas gra- 
dos sobre cero. La escarcha está formada frecuentemente de peque- 
ños cristales, que le dan la apariencia de nieve, loque indica que los 
vapores al depositarse se congelan inmediatamente. La escarcha, lo 
mismo que el rocío, se acumula principalmente sobre los cuerpos 
que mas irradian su calor, como son las plantas ; y como podía serles 
muy perjudicial, para impedir que se forme sobre ellas, basta prote- 
gerlas de la irradiación, cubriéndolas con una tela, ó estera, ó cosa 
semejante. 


CAPÍTULO VI. 

DB LAS N1KDLA8 Y DE LAS NUBES. 

1152. Las nieblas son grandes masas de vapor de agua condensa- 
das en las regiones bajas de la atmósfera. Este metéoro tiene lugar, 
cuando el suelo húmedo está mas caliente que el aire que está en- 
cima, porque entonces los vapores al subir, encuentran una tempe- 
ratura inferior al punto de saturación, y así se hacen visibles. Si el 
aire está seco, ó muy agitado, podrá suceder que no se forme niebla, 
aunque el suelo se halle á una temperatura mucho mayor, porque 
siempre se necesita que el aire llegue al punto de su saturación. Las 
localidades mas á propósito para la formación de las nieblas son, la 
desembocadura de los rios, los terrenos pantanosos , y las llanuras fa- 
vorables á la formación del rocío, porque en tales puntos se desarro- 
lla mucho vapor. 

1153. Las nieblas pueden también formarse, cuando una corrien- 
te de aire caliente y húmedo pasa por encima de un rio cuya tempe- 
ratura es inferior, pues entonces enfriándose el aire, llega al punto 
de su saturación, y los vapores se condensan. En general siempre que 
dos corrientes de aire saturado de humedad y diferentemente calien- 
tes se mezclan, se produce la niebla, porque la temperatura media 
que resulta, no es suficiente para que el vapor tenga una fuerza que 
lo conserve en estado elástico. Por ej. mezclándose el aire saturado 
á 5* con el saturado á 15®, la temperatura media resultante seria de 10®; 
pero como la fuerza del vapor saturado á 5® es 7 milímetros, y la de 
15® es 13”“ cuyo medio es 10 milímetros, y el aire saturado á 10° tie- 
ne la fuerza de solos 9 milímetros, se sigue por necesidad que debe con- 
densarse parte del vapor, que tenia 10 milímetros de fuerza elástica. 

1154. Hay una especie de nieblas que se llaman secas, porque no 
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afectan loa higrometros, las cuales tienen á veces un olor masó me- 
nos fétido, y se presentan elevadas, sobre los terrenos ocupando tal 
vez regiones enteras por muchos dias consecutivos. El aspecto de es- 
ta clase de nieblas es como la de un humo denso igualmente esparci- 
do en la atmósfera, muy acumulado en el horizonte, y enrarecido 
hácia el cénit del observador. Su altura es extraordinaria, por que se 
ven los cúmulos de las nubes proyectar algunas veces su sombra en 
esta niebla. El sol en las altas horas del dia aparece de un color amari- 
llo pálido, y á medida que se acerca al horizonte toma una tinta rojiza 
muy fuerte, y tan velado, que puede impunemente mirarse á simple 
vista. A este metéoro deben referirse las calinas tan frecuentes en los 
meses mas cálidos del año. 

1155. Las ñutes son también grandes masas de vapor acuoso flo- 
tantes en la atmósfera. A veces se forman por la sola elevación de 
las nieblas, de lasque no difieren, sino por el lugar mas ó menos 
elevado que ocupan. Otras veces se forman en medio del aire, 
ó por el encuentro de vientos húmedos y diferentemente calien- 
tes, ó por la condensación de los vapores que se han elevado en gran- 
de abundancia á regiones demasiado frias, para que puedan quedar 
en estado elástico. 

1156. Innumerables son las formas que afectan las nubes y que 
no es fácil explicar. Y como según estas apariencias se ven producir 
varios metéoros, los meteorologistas, para poderlos estudiar mejor, 
adoptan las denominaciones imaginadas por Howard, y los clasifican 
en tres especies principales llamadas cirros , cúmulos y estratos ; y en 
cuatro compuestos á saber, cirro-cúmulos , cirro-estratos , cúmulo-es- 
tratos , y nimbos. 

1157. Los cirros son unas nubes blanquecinas formadas de fila- 
mentos derechos, paralelos ó divergentes parecidos á la lana carda- 
da. Estas nubes, que son las mas elevadas, se creen formadas por cris- 
talitos de hielo sumamente pequeños. En esta clase de nubes el sol y 
la luna forman casi siempre sus halos. 

1158. Los cúmulos son nubes voluminosas de forma mas ó menos 
redondeada, que presentan el aspecto de montañas hacinadas unas 
sobre otras, terminando por su parte inferior en superficie horizon- . 
tal. Su formación suele suceder desde 9 á 10 horas déla mañana des- 
pués de una noche serena ó de una mañana de niebla ; creciendo á 
medida que el sol se eleva, y por la tarde vuelven á disiparse : en 
caso contrario suelen indicar lluvia ó tempestad, sobre todo si están 
coronados por cirros; se elevan no pocas veces á una altura que pasa 
de 4000 y 5000 metros. El aspecto de los cúmulos está en relación con 
el movimiento barométrico, su formación coincide con su descenso, 

y su desaparición con .su elevación. Como los vientos tienen mayor 
velocidad cuanto mas elevados soplan, la cabeza ó parte superior de 
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los cúmulos corre con mayor velocidad que su base, loque les da una 
forma iuclinada, que hace conocer su dirección. 

1159. Los estratos son nubes lisas formadas de vapores continuos 
y muy extendidos en sentido horizontal ; y suelen formarse cuando 
el sol se pone, y disiparse á su salida. Esta clase de nubes suele ha- 
llarse mucho mas baja que las precedentes ; pero no pocas veces se 
forman en regiones muy elevadas, cubriendo todo el cielo, ó una gran 
parte de él. 

1160. Los cirro-cúmulos son .nubes redondeadas de pequeño volú- 
men separadas entre sí, pero con alguna tendencia á unirse en un 
plano horizontal. El vulgo las llama nubes aborregadas ; y cuando se 
ponen delante del sol ó de la luna suelen formar un arco irisado 
de 8 o ú 6®, ó simplemente tomar un color mas ó menos anaranjado. 

1161. Los cirro-estratos son nubes muy parecidas á los cirros, 
aunque mas compactos, que cubren todo ó casi todo el cielo, ¿través 
de los cuales apenas pueden pasar los rayos del sol ó de la luna. 

1162. Los cúmulo-estratos son nubes semejantes á los cúmulos, 
pero mas densos y terminados por arriba y por abajo en superficie 
horizontal. Estas nubes suelen pasar á la forma de estratos elevados 
ó á la de nimbos. 

1163. Los nimbos 6 nubes dettnvia son grandes nubes de forma cúmulo-estrato muy 
extendidos por la parte del horizonte y con un color uniformo oscuro, pardo ó azulado 
y con bordes lineales dirigidos hác-ia la tierra. 

1164. Muy seniejautes á las precedentes, y que muchas veces se 
confunden con ellas ,son las nubes tempestuosas que presentan el mis- 
mo color gris, que tira al ceniciento. A veces el centro de estas nubes 
es mas claro que los bordes, observándose en ellas movimientos rá- 
pidos ocasionados casi siempre por el viento. Antes de la tempestad 
la atmósfera se presenta muy trasparente en los claros que dejan las 
nubes, resultando de ahí la intensidad de los rayos solares, cuya acción 
se expresa diciendo, que el sol pica. Antes de aparecer una nube tem- 
pestuosa suelen verse en muchas localidades, unas nubecillas blancas 
y muy sueltas, llamadas ascitesis 6 precursoras, que se mueven con 
gran velocidad hácia un centro, donde son atraídas y repelidas, cuyo 
centro se hace muy pronto visible por la nube, que toma un aspecto 
tempestuoso. 

1165. Para esplicar como las nubes en masas tan grandes pueden 
quedar suspendidas en la atmósfera, Halley emitió la hipótesis que 
siguieron la generalidad de los físicos , casi hasta nuestros dias , á 
saber , que las nubes están formadas de una infinidad de vegigui- 
tas sumamente pequeñas , que llenas de un aire mas caliente que el 
del ambiente , pueden elevarse mas ó menos , flotando en el aire como 
los globos aereostáticos. Al presente muchísimos físicos sostienen lo 
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contrario, á saber, que las nubes son una masa de gotitas sumamen- 
te pequeñas y tales, que pueden quedar suspendidas en la atmósfera 
por efecto de las corrientes ascendientes de aire caliente, como vemos 
que lo está el polvo muy ligero levantado por el viento. A la verdad 
se hace inconcebible , que moléculas sumamente apartadas entre sí 
como lo están las que constituyen el vapor acuoso en estado elástico, 
se reúnan para formar úna superficie cerrada por todas partes, sin 
que se rompa coulos mutuos y continuos choques á que está expuesta. 


CAPITULO VII. 


DE LA LLUVIA , NII5VE Y GIIAN1ZO. 


1166. Condensándose los vapores en las regiones elevadas de la 
atmósfera, resulta el meteoro que llamamos lluvia , la cual puede caer 
en gotitas muy pequeñas ó lloviznas, en lluvia fuerte, y en lluvia 
torreucial. 

1167. Para medir la cantidad de lluvia que cae sobre la superficie de la tierra, se 
emplea un instrumento llamado plmimetro ó udómetro cuya sec- 
ción vertical presenta la fig 206, y consiste en un vaso de me- 
tal de forma cilindrica ó cúbica cerrado por su parte superior 
con una tapa en forma de embudo terminado potsun borde verti- 
cal; la lluvia pasa al vaso por un pequeño orificio, evitando de 
este modo, que se evapore el agua recogida. De la parte inferior 
del vaso sale un tubo que comunica con el mismo vaso y se ele- 
va verticalmente. Como el nivel del agua en el tubo es el mismo 
que el del vaso, se halla fácilmente la cantidad de agua, que ha 
raido, por medio de una escala dividida en milímetros , que se 
pone al lado del tubo. Para apreciar con mas exactitud la llu- 
via recogida, se hace uso del plminutro multiplicador. En este, 
el cilindro donde se recoge y mide la lluvia, tiene una sección 10 
ó 100 veces menor que la abertura del emhudo, que recibe la 
lluvia, por lo que la altura de esta es 10 ó 100 veces mayor, pu- 
diéndose de este modo apreciar los décimos <5 centésimos de milímetro. 

1168. Muchas causas locales pueden hacer variar la cantidad de 
lluvia, que cae en los diferentes paises : pero en igualdad de circuns- 
tancias ,en los paises calientes debe llover mas que en los fríos, por- 
que la evaporación en ellos es mas abundante. Las observaciones he- 
chas en diferentes lugares han dudo á conocer que la lluvia dismi- 
nuye desde el ecuador á los polos, pero mas notablemente desde las 
costas hácia el interior extenso de los continentes, como también dis- 
minuye á medida que los terrenos se van elevando poco á poco. Así 
mientras en las^costas de Portugal al Norte del Tajo se recogen de 3 
á 3,4 metros de lluvia anualmente, en el interior de Castilla solo se 
recogen de 0,4 á 0,5 metros. 

1169. Las lluvias en el Ecuador, según algunos meteorologistas. 



( Fig. 206j 
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coustituyeu una zona, un poco al Norte del Ecuador geográfico, donde 
por la cantidad de lluvia que allí cae, se considera como el ecuador 
de la lluvia máxima de la tierra. A los dos lados de este ecuador se 
extienden dos fajas mas anchas en las cuales las lluvias son periódi- 
cas, esto es, en épocas determinadas del año. En algunos puntos como 
las costas del Perú, el interior del Africa, y otros, apenas llueve eu 
todo el año , cuyo fenómeno se atribuye á la acción enérgica del 
sol unida á la situación topográfica de estos países. 

1170. Se llama lluvia torrencial el fenómeno, por el cual en pocas 
horas cae una cantidad muy considerable de lluvia. Estas lluvias son 
frecuentes en la zona tórrida. También en Europa suceden estas llu- 
vias torrenciales aunque raras veces. Una de las mas extraordinarias 
que se conocen es la que cayó en Génova el 25 de octubre de 1822 en 
que se recogieron 82 milímetros de agua, y la que tuvo lugar en la 
misma ciudad el 20 de mayo de 1827 que cayeron 144 milímetros en 
tres horas. 

1171. Cuando los vapores acuosos se condensan en temperaturas 
i uferioresá cero, tiene lugar el metéoro llamado nieve, la se cual preci- 
pita lentamente en forma de copos esponjosos, que resultan de un 
número muy grande de cristalitos estrellados y radificados de dis- 
tintas maneras , cuya variedad y regularidad son admirables. Eu 
la figura 207 pueden verse las formas mas notables , que se obser- 



(Figr- 207.) 


van , recibiendo la nieve sobre un pedazo de paño negro, y mirán- 
dolo con un microscopio. Algunas veces la nieve cae eu cristalitos 
sueltos y mezclados con agua , en cuyo caso toma el nombre de ne- 
visca. El fenómeno de la nieve, desconocido en muchas regiones inr 
tertropicales, es tanto mas frecuente, cuanto mas cerca está un lugar 
de los polos, ó cuanto mas elevado está sobre el nivel del mar. Así 
cerca de los polos la tierra está constantemente cubierta de nieve, 
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como también las cimas de las montañas elevadas ecuatoriales, como 
el Chimborazo y otros. 

1172. El granizo consiste en unos glóbulos mas ó menos voluminosos de hielo, que 
se desprenden de las nubes tempestuosas. Su magnitud suele ser la de una avellana, 
pero muchas veces es mayor , llegando & veces al volumen de un huevo , y hasta se 
han recogido granizos del pesode3y4 libras, como en la tompestad que descargó 
sobre Cazorla y otros puntos de España el 15 de julio de 1829. Su forma suele ser es- 
férica con un núcleo opaco, como de nieve compacta. Algunas veces el granizo está 
formado de capas distintas alternativamente opacas y diáfanas. Otras veces tiene una 
estructura radiada desde el centro. Alguna vez los granizos son fragmentos de grani- 
zos de un tamaño mayor. 

1173. Cual sea la altura de las nubes, que arrojan el granizo, no está averiguado, 
si bien en diferentes casos se ha observado caer de nubes poco elevadas. Estas nubes 
tienen sin embargo una extensión y profundidad considerables , porque producen una 
oscuridad extraordinaria. Su superficie interior se observa como rota por varias par. 
tes y muy irregular, y los bordes rasgados. La caída del granizo está siempre prece- 
dida de un ruido particular, que dura mas ó menos tiempo , debido sin duda al choque 
mutuo de los granizos entre sí. Generalmente á las tempestades de granizo acompañan 
vientos fuertes y en varias direcciones, y tHmbien fenómenos eléctricos. 

1174. Varias son las teorías que se han propuesto para explicar lu formación del 
granizo. Según Volta el granizo formado bajo la influencia de la electricidad en una 
región suficientemente fria para producir la congelación del vapor acuoso, es suce- 
sivamente atraído y rechazado entre dos nubes contrariamente electrizadas , creciendo 
el volúmen del granizo por la congelación de los vapores que encuentra en su paso, 
mientras va de una nube á otra. Esta teoría no puede admitirse, pues si asi fuese, mu- 
cho mas atraídas serian las mismas nubes. 

1175. Algunos meteorologistas suponen que ese frió tan intenso, 
que en primer lugar determina la producción del granizo es un 
efecto de una corriente de viento , en particular del que se propaga 
por aspiración , que sin duda es capaz de originar un descenso de 
temperatura mas ó menos rápido y fuerte, según el grado de su velo- 
cidad. Este mismo viento soplando en una dirección oblicua ú hori- 
zontal , arrastra con su impetuosidad los granizos ya formados, que 
hallándose en medio de nubes muy densas y frías, adquieren en bre- 
ve tiempo el volúmen que determina su caída. 

1176. Según M. Strurnbo el granizo es una consecuencia de una 
tromba preexistente, ó en las regiones superiores entre dos nubes so- 
brepuestas electrizadas contrariamente , ó entre una nube y la tier- 
ra electrizada en sentido opuesto , la cual arrastrando las gotitas de 
agua, ó las moléculas del vapor acuoso, á una altura considerable, y 
á regiones muy frias , determinan su congelación , produciéndose 
granizos, cuyo volúmen será tanto mayor, cuanto mayor será la al- 
tura de la tromba , y mas saturado de vapor el espacio intermedio. 
Esta teoría explica todos los fenómenos que presenta este me- 
téoro. 
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CAPÍTULO VIH. 

DE I.A ELECTRICIDAD ATMOSFÉRICA. 

1177. Los fenómenos que se acaban de citar, nos conducen na- 
turalmente al estudio de la electricidad de la atmósfera, causa y ori- 
gen de otros muchos fenómenos importantísimos. 

1178. No solo en tiempo de tempestad, sino también con un cie- 
lo perfectamente sereno, la atmósfera se observa cargada de electri- 
cidad ; la cual es siempre positiva con un cielo sereno, aun cuando 
el suelo está cubierto de nieve : pero cuando hay nubes, la electrici- 
dad se observa ya positiva, ya negativa, cambiando á menudo varias 
veces de signo durante el dia. 

1179. Muchas son las causas que pueden dar origen á la electri- 
cidad habitual de la atmósfera , como son los fenómenos de la vege- 
tación de las plantas , la respiración de los animales, la combustión, 
el roce del aire contra el suelo, el distinto calentamiento de la tierra 
por los rayos del sol , y sobre todo la abundante evaporación de las 
aguas , siendo de notar que siempre que el agua contiene en disolu- 
ción la mas mínima cantidad de uu álcali ó de una sal , el vapor que 
se desprende está electrizado positivamente y la disolución negativa- 
mente , como puede observarse calentando la solución en un vaso de 
platino colocado en el plato del electrómetro condensador. 

1180. Los aparatos de que se hace uso para conocer la electri- 
cidad de la atmósfera, se reducen á los electrómetros ordinarios, cuya 
varilla metálica de unos 6 decímetros de alto remata en una esferita, 
ó en punta , ó bien en una pequeña lámpara. En este último caso la 
llama enrarece el aire, que se convierte así en mejor conductor ; pero 
es necesario no confundir entonces la electricidad que proviene de la 
combustión , con la de la atmósfera que se investiga , para lo cual se 
establece la comunicación de la varilla' con el electrómetro por medio 
de un tubito lleno de agua destilada, que tiene suficiente conducti- 
bilidad para trasmitir la electricidad del aire , pero no para la que 
resulta de la combustión. 

1181. Cuando se quiere observar la electricidad del aire á una altura considerable, , 
se lanza verticalmente una flecha 6 una esfera metálica fija á un hilo conductor, cuya 
extremidad termina en un anillo, que puede correr á lo largo de la varilla del electró- 
metro, y que se separa de ella, cuando la flecha ha desarrollado completamente el 
hilo : la divergencia de las pajuelas que se observa en aquel instante mide la electri- 
cidad de la atmósfera en la altura á que llegó el proyectil. 

1182. De este modo se ha observado que la electricidad del aire va creciendo de 
intensidad á medida que nos elevamos en la atmósfera , no comenzando & manifestarse 
sino á la distancia de 1 á 2 metros del suelo , y faltando completamente toda señal 
eléctrica en el interior de los edificios , en las ralles , debajo de los árboles , y en ge- 
neral en todos los lugares poco espaciosos. 
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1183. Las observaciones que sobre este objeto se han practicado 
con regularidad en estos últimos años , han dado á conocer que la 
intensidad de la electricidad atmosférica está sujeta á dos mínimos y 
á dos máximos diversos ; los primeros tienen lugar unas dos horas 
antes de salir y de ponerse el sol , y los segundos suceden dos ó tres 
horas después de la salida y de la puesta del sol. Además se ha obser- 
vado que la tensión eléctrica es mayor en invierno , que en verano, 
creciendo desde julio á enero , y decreciendo desde enero á julio. 

1184. Estas oscilaciones eléctricas se explican por medio de las 
variaciones que sufre la humedad del aire durante el dia. En efecto, 
acumulada una gran cantidad de fluido eléctrico en las altas regiones 
de la atmósfera, esta tiende á esparcirse por el aire inferior, merced 
á la conductibilidad que le comunican los vapores de que está mas ó 
menos cargada. Por lo que tanto en un tiempo muy húmedo como 
en uno muy seco, los electrómetros colocados muy cerca de la super- 
ficie de la tierra apenas podrán dar señales de la electricidad que exis- 
te en aquellas elevadas regiones, y esto es lo que se observa antes de 
la salida del sol, y pocas horas antes que se ponga. Entre estos pun- 
tos extremos el aire se halla con tal humedad, que ni es demasiado 
buen conductor, ni demasiado aislante, con lo que el electrómetro 
dará él máximo de tensión por la electricidad que puede actuar so- 
bre él; lo que tiene lugar pocas horas después de la salida del sol, 
en que el aire calentándose se aleja del punto de saturación de hume- 
dad ; y alguna hora después que el sol se ha puesto por la disminu- 
ción de temperatura que lo acerca otra vez al punto de su saturación. 

1185. Bajo la influencia de la electricidad atmosférica, el oxíge- 
no del aire adquiere propiedades químicas particulares que le han 
valido el nombre especial de ozono ( 543): una de ellas es la de des- 
componer el ioduro de potasio, lo que suministra un medio fácil para 
evaluar la cantidad de oxígeno que se halla en este estado, y por con- 
siguiente también la de la electricidad atmosférica que lo produce. 
Al efecto se preparan tiras de papel que se mojan en un agua almi- 
donada, que contiene ioduro de potasio en disolución, y secas se ex- 
ponen al aire, de modo que no le dé el sol, ni la lluvia. El ozono se- 
para el iodo, que en contacto del almidón produce la reacción cono- 
cida coloreando el papel en morado tanto mas cargado, cuanto mayor 
es el ozono contenido en la atmósfera. Después de un tiempo deter- 
minado de exposición se moja el papel en agua destilada , y así mo- 
jado se compara su tinta con la de una escala graduada en 21 tintas, 
que forman una especie de escala cromática cuyo cero corresponde al 

blanco con ^ etc., de morado, la 11.* y siguientes son el mora- 
1 2 

do con , pj-etc. de negro, de modo que la última es el negro puro. 
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1 1186. Las observaciones oronométricas , aunque están aun en sus 
principios , ofrecen ya un grande interés , pues se ha reconocido que 
durante la epidemia del cólera morbo los papeles oronométricos no • 
daban señal alguna de orono, lo que supone un estado anormal en 
la electricidad habitual atmosférica. 


CAPÍTULO IX. 

DEL RELÁMPAGO , DEL TRUENO Y DE LOS PARARAYOS. 

1187. Como se indicó en el capítulo precedente , las nubes se ha- 
llan electrizadas ya positiva ya negativamente. Estando la atmósfe- 
ra constantemente cargada de electricidad positiva , fácilmente se 
comprende, que al condensarse los vapores en las altas regiones del 
aire , se cargarán también de la misma electricidad. Las nubes elec- 
trizadas negativamente pueden provenir, ó de las nieblas que en con- 
tacto de la tierra se cargan de esta electricidad, y elevándose luego 
la conservan , ó bien de la influencia de cj^ras nubes electrizadas po- 
sitivamente. Seguirlos experimentos de M. Becquerel, en el contacto 
de las tierras con las aguas , hay siempre desarrollo de electricidad 
positiva ó negativa , según la naturaleza de sales ú otros compuestos 
disueltos en el agua; de lo que se infiere que los vapores que se des- 
prenden , y que luego condensándose , producen las nubes , podrán 
hallarse cargados de una ó de otra electricidad. 

1188. La electricidad contraria de las nubes adquiere no pocas 
veces una extraordinaria tensión , por la que pudiendo vencer la re- 
sistencia del aire intermedio , se precipita una electricidad sobre 
otra produciendo el fenómeno conocido con el nombre de relámpago^ 
cuyo fenómeno es enteramente semejante á la chispa que se saca de la 
máquina eléctrica, al acercarle la mano. Pero no siendo las nubes per- 
fectos conductores de la electricidad , aunque se descarguen en una 
parte de su inmensa extensión, conservan en otra su carga ; y así en 
vez de quedar en equilibrio se acumulan y se repliegan sobre sí mis- 
mas , cambiando de forma bajo la influencia de la electricidad y pro- 
duciendo nuevos relámpagos. 

1189. La recomposición de los fluidos eléctricos contrarios tiene 
á veces lugar entre la nube y el suelo , y entonces el relámpago to- 
ma el nombre de rayo ó centella, la cual puede ser desde la nube á 
la tierra , ó al revés , si la tierra se halla cargada de electricidad po- 
sitiva , pues esta vence con mas facilidad las resistencias , que no la 
negativa. 

1190. El relámpago no pocas veces se extiende á muchos kilóme- 
tros de distancia produciendo en su paso una luz muy brillante y 
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clara eo las regiones bajas de la atmósfera, y algo violácea en las ele- 
vadas. Este metéoro se manifiesta de varias maneras diferentes : l.*en 
forma de una ráfaga de fuego de contornos bien determinados, que 
corre con suma velocidad , y se propaga en zigzac por efecto de la 
mayor ó menor conductibilidad, que le ofrece el intermedio. A ve- 
ces se divide en dos ó mas ramas y se dirige hácia partes opuestas 
de un centro, en que aparentemente ha tenido origen. 2.* En forma 
de una luz difusa deslumbradora que ilumina súbitamente una gran- 
de extensión , sin presentar contorno alguno. Esta clase de relámpa- 
gos es muy frecuente en las noches de verano , tomando entonces el 
nombre de relámpagos de calor , los cuales muchas veces se observan, 
sin que se divise nube alguna en todo el horizonte. Parece que esta 
segunda clase de relámpagos , aun los de calor, es simplemente un 
efecto de la luz que proyectan los relámpagos de la primera especie 
sobre las nubes , ó en ios vapores de-que en tales circunstancias está 
muy cargada la atmósfera. 3.* Finalmente, algunas veces el relám- 
pago aparece en forma de un globo de fuego que estalla con terrible 
estruendo, y bajo esta forma se observa frecuentemente penetrar el 
rayo en los edificios. Su origen es desconocido. 

1191. Al relámpago acompaña otro meteoro , que es el trueno , 6 
sea un estruendo mas ó menos intenso y prolongado. El trueno y el 
relámpago son simultáneos , pero como la luz emplea un tiempo ina- 
preciable en su propagación desde la nube al observador, y el sonido 
solo recorre el espacio de unos 340 metros por segundo, así entre los dos 
fenómenos intermedia un cierto tiempo según la distancia de la nube. 
Cuando el relámpago salta cerca del observador, el ruido del trueno es 
seco y de corta duración. Produciéndose á alguna distancia , se oye 
unasériede ruidos, que se suceden sin interrupción, y cuya intensi- 
dad no pocas veces va en aumento. Sin duda alguna el ruido del trueno 
se produce en todos los puntos de la línea que traza el relámpago, y 
como estos se hallan á muy diferente distancia del observador, así el 
ruido debe durar por un cierto tiempo. Supóngase un observador en 
la prolongación de un relámpago de 5 kilómetros de longitud y á un 
kilómetro de distancia ; antes de comenzar á oir el trueno pasarán 
unos 3" y él continuará oyéndolo por otros 15". Además el trueno 
producido en un punto, reflejándose ya en las nubes, ya también en 
el suelo, puede dar origen á retumbos mas ó menos intensos, mas ó 
menos prolongados. Finalmente , no siendo igualmente intensa la 
luz del relámpago en toda su longitud , de creer es que tampoco el 
trueno podrá tener la misma intensidad. Puede ser que hallándose el 
aire en un máximo de compresión en los ángulos salientes de los 
zigzacs del relámpago , ocasione el aumento de intensidad de la luz 
y del sonido. 

1192. Cuando el relámpago estalla á grandes distancias, se ve la 


Digitized by Google 



— 371 — 

luz, pero no 63 posible oir el trueno por su débil fuerza A dos le- 
guas de distancia apenas se puede oir, y no obstante muchísimas ve- 
ces se observan I 03 relámpagos , principalmente los de calor , á una 
distancia de 8 , 10 y mas leguas. Finalmente cuando la nube tem- 
pestuosa llega al zénifc del observador á veces se oye el trueno mas 
presto de lo que pide la distancia á que cae el rayo ; lo que se ex- 
plica suponiendo que las nubes conduzcan mejor el sonido que el ai- 
re , y también que el relámpago haya pasado de un punto de la nu- 
be mucho mas cercano al observador que el punto de la tierra sobre 
que cayó el rayo. 

1193. Obrando las nubes electrizadas por influencia sobre todos 
lo9 cuerpos, y acumulándose la electricidad en los parajes mas pro- 
minentes, sobre estos de preferencia cae el rayo. Así los edificios mas 
elevados , los árboles , los montes son los mas expuestos al rayo ; con 
todo en la acumulación de la electricidad influye sobremanera la na- 
turaleza y humedad del suelo, y de las capas inferiores, como también 
la profundidad y corpulencia de las raíces de los árboles elevados. 

1194. Muchos son los efectos del rayo enteramente análogos á los 
que produce la descarga de una batería eléctrica. Mata á los anima- 
les , inflama las materias combustibles , funde y volatiliza los meta- 
les , rompe los cuerpos poco conductores , y cayendo sobre objetos 
de hierro los imanta é invierte á menudo los polos de las agujas 
magnéticas. Penetrando en el suelo á través de capas terrosas poco 
conductoras , como son las substancias silíceas , las vitrifica, produ- 
ciendo unos tubos llamados fulguritos ó tubos del rayo. A veces á dis- 
tancias considerables del punto, en que ha caido el rayo, se experi- 
menta una violenta conmoción que puede ser mortal , denominada 
choque de retroceso , el cual proviene de que los cuerpos que se hallan 
dentro de la esfera de actividad de la nube tempestuosa y están elec- 
trizados por su influencia, al descargarse la nube, vuelven repenti- 
namente á su estado natural. 

1195. Para evitar los funestos efectos del rayo , Franklin in- 
ventó un aparato llamado para-rayos , que se compone de una vari- 
lla metálica terminada en punta , que se coloca sobre el edificio que 
debe proteger y se pone en comunicación con el suelo por medio de un 
conveniente conductor. Se ha reconocido que un para-rayos protege á 
su alrededor un espacio circular de un radio doble de su altura. Así un 
para-rayos de 9 metros de altura resguarda un área de 36 metros de 
diámetro. La varilla suele tener por base un cuadrado de unos cinco 
centímetros de lado , y su longitud es de unos 9 metros terminando 
en una punta de cobre dorado ó de platino , para que no se oxide. 
El conductor, que debe tener á lo menos un centímetro cuadrado de 
sección , es una cuerda formada de alambres de hierro ó de cobre, la 
cual por un extremo se une íntimamente con la base de la varilla, y 
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por el otro se hace penetrar en el suelo hasta cinco <5 seis metros de 
profundidad, extendiéndola en algunas ramificaciones, para que mejor 
comunique cou él. Finalmente si en el edificio protegido por el para- 
rayos hay cubiertas ú otras piezas grandes de metal, todas se deben 
poner en comunicación con el conductor. 

% 

CAPÍTULO X. 

FENÓMENOS PRODUCIDOS POR EL MAGNETISMO TERRESTRE. 

1196. Los fenómenos magnéticos, que como se vio tratando de la electricidad di- 
námica, tienen un íntimo enlace con ella , constituyen una parte muy importante del 
estudio de la Meteorología: y si bien de su conjunto aun no es dable establecer las 
leyes á que están sujetos , con todo ya ofrecen datos muy interesantes. 

• 

1197. En todos los puntos del globo la declinación de la aguja 
magnética está sujeta á muchas variaciones, que pueden dividirse 
en seculares , anuales y diurnas. Las variaciones anuales apenas son 
conocidas. Por lo que toca á las seculares en Paris desde 1580 , en 
que la declinación era de 11° 30’ al Este, fué disminuyendo hasta 
1663 , en que era cero ; desde esta época desvió siempre mas y mas 
hácia el Oeste hasta 1814 , en que llegó á 22° 34' ; desde entonces 
retrocede otra vez siendo á últimos de octubre de 1858 de 19° 41' 
Oeste. El mismo fenómeno se ha observado en todas partes donde 
se han hecho observaciones por algún tiempo notable. Pero hasta 
ahora no se conoce ni con qué ley aumenta ó disminuye esta va- 
riación , ni la amplitud del movimiento, ni si el cambio de decli- 
nación es periódico , ni finalmente si la duración del período es di- 
ferente en los diferentes puntos del globo. 

1198. Las variaciones diurnas de la aguja maguética consisten 
en ciertas oscilaciones que ejecuta diariamente con regularidad , las 
cuales siendo muy pequeñas , es necesario servirse de aparatos muy 
sensibles para poderlas observar. En el hemisferio boreal la aguja 
magnética tiene ordinariamente su máxima desviación al Este por 
su polo austral entre 6 y 8 horas de la mañana , luego retrocede has- 
ta la 1 , 2 , ó 3 horas de la tarde hácia al Oeste , en seguida vuelve 
con gran lentitud hácia al Este , hasta llegar otra vez á su máximo 
en la mañana siguiente. La amplitud de la oscilación es muy pe- 
queña cerca del Ecuador y va creciendo hácia los polos. Así en Gua- 
temala, cuya latitud es de 14° 37', es de unos 4' 30" por término me- 
dio anual , mientras en Paris llega á 12'. Además este ángulo es muy 
variable : dias hay que apenas llega á un minuto en Guatemala , y 
otros dias pasa de 8 minutos: generalmente se observa que en ve- 
rano es mayor que en invierno. Eu el hemisferio austral también se 
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observa esta oscilación diaria , pero por el polo opuesto ; es decir 
que mientras en el hemisferio boreal se dirige hácia el Este el polo 
sur de la aguja, en el otro hemisferio se dirige el polo Norte. 

1199. Una circunstancia muy notable se observa en este movi- 
miento diurno , y es que en varias regiones de América la aguja 
magnética hace dos oscilaciones en vez de una. Habiendo tenido oca- 
sión de observar en Guatemala la declinación magnética por seis 
años consecutivos, pude también verificar este mismo fenómeno, 
con la particularidad , que desde principios de noviembre hasta me- 
diados de marzo se observan bien las dos oscilaciones , cuya máxima 
desviación hácia el Este tiene lugar entre 9 y 10 horas de la mauaua 
y entre 6 y 8 horas de la tarde , y la mínima entre 6 y 7 horas de la 
mañana y 1 y 3 horas de la tarde : en lo restante del año , á saber, 
desde mediados de marzo hasta últimos de octubre se observa una 
sola oscilación , cuya máxima y mínima desviación sucede como de 
ordinario , á saber la primera entre 6 y 8 dé la mañana , y la segun- 
da en las primeras horas de la tarde. 

1200. Observándose una relación notable entre los movimientos 
de la aguja magnética y la posición del sol , debe necesariamente 
admitirse una influencia real entre el sol y el magnetismo terrestre: 
pero no es fácil determinar si esta influencia es directa ó indirecta, 
esto es si el sol es un verdadero imán , ó bien si su acción se ejerce 
por medio de las variaciones de temperatura, que se producen en la 
superficie de la tierra según la posición diurna y anual del sol. 

1201. Lo que se ha dicho de la declinación magnética , dehe también decirse de la 
inclinación. Así en Paria desde 1671 , en que se observó de 75° ha ido constantemen- 
te disminuyendo, y en 1860 por noviembre se halló ser de 66° 11'. Igualmente la agu- 
ja de inclinación sufre variaciones diurnns , las cuales teniendo menos amplitud que 
las de la aguja de declinación , son mucho mas difíciles de observar. 

1202. Además de las referidas variaciones , que pueden llamarse 
regulares , hay varias causas accidentales que producen perturbacio- 
nes mas ó menos notables : tales son los temblores de tierra y las 
erupciones volcánicas. Así se observó en Nápoles en 1839 que des- 
pués de una erupción del Vesubio la declinación disminuyó brusca- 
mente de un medio grado. En Guatemala el 8 de diciembre de 1859 
en que se experimentó un fuerte temblor de tierra, la declinación 
disminuvó bruscamente de unos 5'. 

1203. Pero sobre todo las auroras boreales son las que producen 
mas fuertes perturbaciones. Durante la aurora boreal la aguja mag- 
nética sufre desviaciones considerables , no solamente en los parajes 
donde es visible , sino también en otros muy remotos. Así durante 
las famosas auroras boreales de 28 de agosto y 2 de setiembre de 
1859 , que fueron visibles en gran parte de Europa y en los Estados 
Unidos, no solamente en estas regiones se observaba una continua 
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y extraordinaria perturbación magnética, sino también en Guate- 
mala, que llegó á 17' el primer dia y 18' en el segundo. 

1201. Observando el número de oscilaciones quo una aguja magnética de decli- 
nación hace en un tiempo dado , se han podido reconocer los siguientes datos acer- 
ca de la intensidad de la fuerza magnética del globo . l.° Que esta Intensidad crece 
desde el Ecuador magnético hasta los polos. 2.° Que decrece á medida que nos eleva- 
mos en la atmósfera, probablemente en razón inversa del cuadrado de las distsncias. 
3.° Que varia en las diferentes horas del dia , teniendo su máximo entre las 4 y 5 ho- 
ras de la tarde, y su mínimo entre las 10 y 11 horas de la mañana. 4.° Que sufre 
también sus perturbaciones como la declinación é inclinación. 

1205. Los meteorologistas han llamado líneas isógonas á una se- 
rie de puntos sobre el globo , en que la declinación de la aguja mag- 
nética es igual , líneas isoclinas á la serie de puntos en que la aguja 
tiene igual inclinación , y líneas isodinámicas á la serie de puntos en 
que se observa la misma intensidad magnética. Las curvas isodiná- 
micas que se conocen tienen mucha analogía en su curvatura y di- 
rección con las líneas isotermas : las líneas isoclinas imitan los para- 
lelos de latitud , y las isógonas los meridianos. Por lo demás estas 
líneas son muy poco conocidas. 

1206. Con el magnetismo terrestre se relacionan las auroras bo- 
reales , ó mas bien polares , á cuya aparición , como ya se ha dicho, 
suele preceder y acompañar una perturbación mas ó menos notable 
de la aguja magnética, aun en regiones muy distantes de los luga- 
res en que se observa la aurora. Este brillante metéoro , cuyos as- 
pectos son sumamente variados , en su generalidad consiste en una 
luz particular que suele aparecer frecuentemente en la atmósfera en 
las regiones polares , llamándose aurora austrul la que se observa en 
el polo austral. Ordinariamente el fenómeno principia por una luz 
análoga á la de los primeros albores del dia, que luego se trasforma 
en una especie de arco blanco-amarillo con su concavidad hácia la 
tierra , cuya intensidad luminosa parece trasladarse de unos puntos 
d otros imitando las ondulaciones ó pliegues de un lienzo agitado por 
el viento. Este arco, cuyo punto culminante corresponde al meridia- 
no magnético, va levantándose hácia el cénit hasta separarse á veces 
de la tierra por uno de sus extremos ó por los dos, y aun hasta cer- 
rarse , en cuyo caso se denomina corona boreal. De todos los puntos 
del arco luminoso parten rayos de luz semejantes á ráfagas de fuego, 
que avanza muchas veces hasta el cénit convergiendo todos hácia un 
mismo punto del cielo, indicado por el polo Sur de la aguja de incli- 
nación , á donde tal vez concurren , figurando entonces una inmensa 
cúpula luminosa. 

1207. Este metéoro es uno de los mas difíciles de explicar ; con 
todo la posición constante del arco con relación al meridiano mag- 
nético, el punto de convergencia de las irradiaciones indicado por la 
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brújula de inclinación , las perturbaciones que sufre la aguja mag- 
nética poco antes del fenómeno y durante el mismo , y finalmente la 
influencia poderosa que las grandes auroras boreales del 28 de agosto 
y 2 de setiembre de 1859 y muchas otras han ejercido sobre los alam- 
bres de los telégrafos eléctricos , por la cual espontáneamente se po- 
nían en movimiento los aparatos de las estaciones, dan á entender que 
este grandioso metéoro es producido por corrientes eléctricas , que 
se desprenden de los polos magnéticos hácia las elevadas regiones de 
la atmósfera. 


CAPÍTULO XI. 

FENÓMENOS LUMINOSOS DE LA ATMÓSFERA. 

1208. Cuando uu observador se halla de espaldas al sol y delante 
de una nube que se resuelve en lluvia , ve en la nube un grande ar- 
co luminoso con los colores del espectro solar que se denomina arco 
iris. Este arco limita la base de un gran cono, cuyo vértice se halla- 
se eu el ojo del observador , y cuyo eje fuese la recta que pasa por el 
mismo ojo y el sol. El mismo fenómeno tiene lugar también cuando 
un observador se halla en análogas circunstancias delante de una 
cascada ó de un surtidor, y es una consecuencia de la reflexión , re- 
fracción y descomposición que sufren los rayos solares incidentes en 
las gotitas de agua esparcidas por el aire. 

1209. Para que se comprenda este fenómeno sea S a (fig. 208j un 
rayo incidente sobre la gota n de llu- 
via; parte de la luz que penetra en ella 
por el punto a, se refractará según la 
dirección a b , la que penetra por el 
punto b se reflejará según la línea b c, 
y emergerá refractándose según la di- 
rección c d , dispersándose sus colores 
según el diferente grado de su refran- 
gibilidad. De lo que se sigue que no 
todos los rayos incidentes sobre una gota emergerán de modo que lle- 
guen al ojo del observador colocado en d, pues para esto es necesario 
que el rayo incidente con el emergente haga un cierto ángulo llamado 
ángulo de desviación , que se halla ser de 42° 2' para el color rojo, y de 
40° 17' pura el morado. Por tanto en todas las gotitas dispuestas de 
modo que el ángulo de desviación tenga estos valores se percibirá el 
fenómeno , cuya repetición en la sucesión rápida y constante de las 
gotas de agua determina en el espacio la formación del arco lumino- 
so , el cual no podrá ser visible sino cuando el sol se hallará sobre el 
horizonte á una elevación menor que el ángulo de desviación. Tam- 
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bien la luna puede dar origen al arco iris en cuyo caso se llama arco 
lunar . 

1210. Muchas veces aparece un segundo arco de mayor di- 
mensión concéntrico con el primero, y cuyos colores mas débiles 
están dispuestos en un órden invertido , por cruzarse el rayo in- 
cidente con el emergente 
después de dos refraccio- 
nes y dos reflexiones co- 
mo indica la fig. 209. En 
este segundo arco el án- 
gulo de desviación es de 
50° 57' para el color rojo 
y de 54° 7' para el mo- 
rado. 

1211. Se da el nombre de coronas á unos círculos concéntricos que 
aparecen á veces al rededor del sol ó de la luna , cuyo diámetro in- 
terior varia de uno y medio á cuatro grados : estas coronas unas ve- 
ces se presentan blancas y otras coloradas con los colores del espectro 
solar, y se creen producidas jpor la reflexión y refracción de la luz 
del astro en los pequeños globulitos de agua de un diámetro unifor- 
me esparcidos en la atmósfera. 

1212. No pocas veces se ve el sol y también la luna, rodeados de 
uno ó dos círculos débilmente colorados con el color blanco y el color 
rojo conocidos con el nombre de halos. Algunas veces acompaña á los 
halos otro gran círculo blanco horizontal que pasa por el mismo sol, y 
que en los puntos en que corta al halo produce unos colores muy vivos 
que se llaman parelios por asemejarse al sol , y paraselenas cuando 
acompañauála luna. Al mismo tiempo se ven otroscírculos ó arcos ya 
concéntricos con los halos, ya tangentes, y también otro vertical que 
pasa por el astro. Estos fenómenos son muy difíciles de explicar, pero 
se suponen producidos por la refracción y descomposición de la luz 
en las partículas congeladas en forma de pequeñísimos prismas, de 
los vapores acuosos existentes en aquellas regiones muy elevadas y 
frías de la atmósfera. Cuando aparecen estos fenómenos, el cielo está 
mas ó menos cubierto de cirro-estratos. 

1213. No siendo la atmósfera terrestre perfectamente diáfana, sus 
moléculas reflejan en todos sentidos una parte de los rayos lumino- 
sos del sol , particularmente los azules , resultando de aquí su color 
azul que la distingue , el cual se hace mas y mas oscuro á medida 
que nos elevamos sobre el nivel del mar, por hallarse el aire siempre 
mas y mas enrarecido. La presencia de los vapores en mas ó menos 
cautidad modifica el colorido particular de la atmósfera, principal- 
mente cuando el sol sale ó se pone. 

1214. Se designa con el nombre de crepúsculo á una luz difusa 
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sonrosada que precede á la salida del sol , y le sigue después que se 
lia puesto. El crepúsculo de la mañana se denomina también aurora. 
Este fenómeno proviene de la reflexión de la luz de las partes supe- 
riores de la atmósfera iluminada por el sol, mientras este se halla de- 
bajo del horizonte. El crepúsculo comienza ó acaba al llegar el sol á 
unos 18° debajo del horizonte. Por lo que su duración depende del 
tiempo que el astro emplea en recorrer este arco, y por consiguien- 
te de su mayor ó menor oblicuidad : en las zonas templadas dura po- 
co mas de una hora, pero hácia los polos llega á mas de un mes y me- 
dio de duración. 

1215. Alguna vez estando el sol en la faja crepuscular, se interpo- 
nen á sus rayos nubes sueltas ó bien la cima de una alta montaña; en 
tales casos se pinta en la bóveda celeste una especie de abanico de ra- 
yos blanquecinos divergentes hasta el cénit del observador, desde 
donde á veces por un efecto de perspectiva parecen convergentes há- 
cia la parte opuesta del horizonte. Estos rayos se dicen crepusculares 
si aparecen por la tarde , y ant i-crepusculares cuando se presentan 
por la mañana. 

1216. En una noche sombría con un cielo puro , al terminar el 
crepúsculo , se ve por la parte del Oeste una luz algo fosforecen- 
te , que tiene la forma de un 
huso visto de corte como in- 
dica la fig. 210, que se le- 
vanta sobre el horizonte HH' 

30 y mas grados , y que poco ? 

á pobo va desapareciendo. Es- (Kig. 210 .) 

ta luz se conoce con el nom- 
bre de luz zodiacal. Por la mañana precede al crepúsculo por la parte 
del Este , viéndose levantar su punta poco á poco sobre el horizonte, 
hasta que su luz se pierde en la del crepúsculo. Generalmente se cree 
que esta luz , cuya posición coincide con la del Ecuador del sol , es 
debida á una especie de atmósfera fosforecente muy extendida y 
aplanada que envuelve al sol. 

1217. Finalmente el centelleo de las estrellas es otro fenómeno que 
cohtinuamente se observa, y consiste en una incesante movilidad, que 
nos ofrece su luz, tanto en su intensidad como en su color, principal- 
mente cuando están poco elevadas sobre el horizonte. La causa fun- 
damental de este fenómeno es la refracción y dispersión de la luz de 
las estrellas en la atmósfera , que trasforma el punto luminoso en un 
pequeño espectro : pero ese movimiento trémulo , que caracteriza el 
centelleo , se atribuye á la agitación de la atmósfera y á las corrien- 
tes aéreas que continuamente la afectan , pues cuando la atmósfera 
está muy agitada , el centelleo es mas notable. Por este motivo al- 
gunos meteorologistas han pensado que se podría pronosticar el 

48 
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tiempo por medio de las observaciones del centelleo de las estrellas, 
pues las corrientes aéreas , ó sea los vientos que agitan las regiones 
elevadas de la atmósfera , tarde ó temprano se hacen sentir en las 
partes bajas. 


CAPITULO XII. 

DE ALGUNOS METÉOROS DE ORÍGEN DESCONOCIDO. 

1218. Se observan algunos otros metéoros , de los cuales no siem- 
pre se puede dar una explicación satisfactoria. En diferentes paises 
alguna vez han caído lluvias de polvo, de arena , de trigo y de otras 
semillas , como también lluvias rojas , amarillas , y aun de insectos 
como sapitosy otros animalillos. De las primeras es fácil darse razón, 
pues un viento violento arrebatando tales sustancias y trasportán- 
dolas á lagares muy distantes , puede ser causa de ellas. No es tan 
fácil la explicación de la lluvia roja, y menos aun de la de insectos. Al- 
gunos creen que la lluvia roja pueda originarse del trasporte por los 
vientos de nieves teñidas en rojo por ciertos vejetales que crecen 
en las montañas en que había caido dicha nieve. 

1219. Se observa frecuentemente en la atmósfera durante las noches 
serenas un metéoro , que consiste en la aparición de unas como estre- 
llas, que corren con mucha rapidez , desapareciendo repentinamente. 
El vulgo las llama estrellas f ugaces, corredizas , rolantes. Su movimiento 
es á veces muy rápido , pero otras veces es bastante lento , y obser- 
vadas con un telescopio , no pocas veces son visibles por tres y mas 
minutos. Su marcha es mas ó menos curvilínea , á veces se paran de 
repente, ó toman un movimiento retrógrado, y finalmente se rom- 
pen en fragmentos. 

1220. Observándose estos metéoros con mas frecuencia en ciertas 
épocas delaño, principalmente hacia el 10 de agosto y 12 de no- 
viembre, se cree que son asteroides, que en número inmenso gi- 
ran como los planetas al rededor del sol en una zona , que se cru- 
za con la órbita terrestre , y que la tierra toca en ciertas ocasiones. 
Atravesando entonces rápidamente la atmósfera se inflaman con su 
choque , y por el obstáculo, que les oponen las corrientes atmosfé- 
ricas , sufren las variaciones referidas en su marcha. Algunas no- 
ches en las citadas épocas se han visto en tal abundancia, que su con- 
junto se ha comparado á una lluvia de estrellas. 

1221. Algunas veces se observan unos globos de fuego que se 
denominan bolides , y que el vulgo llama exhalaciones , los cuales á 
veces se dividen con explosión, y finalmente caen en fragmentos mas 
ó menos voluminosos en la superficie de la tierra, en cuyo caso se 
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les da el nombre de aerolitos ó meteoritos , los cuales analizados quí- 
micamente, se hallan compuestos de hierro, nikel , cobalto y otras 
sustancias. Se cree que estos cuerpos tienen el mismo origen que 
las estrellas fugaces , y que venidos de distancias desconocidas se 
inflaman por efecto del roce de la atmósfera terrestre , la cual retar- 
dando su velocidad determina finalmente su cuida. De muchos boli- 
des observados simultáneamente en distintos lugares se ha podido 
calcular la altura , á que se hallaban , en el momento de la observa- 
ción , esta altura pasa á veces de 50, 100 y mas kilómetros y á veces 
no llega á 5000 metros. Su velocidad es enorme. Así el que se vió en 
Francia el 29 de octubre de 1857 tenia una velocidad de unos 37 mil 
metros por segundo. 


FIN. 
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